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INTRODUCCION 


¿Así que Vd. pensó que le gustaría aprender el lenguaje de má- 
quina? ¿Y por qué? ¡Oh, ya veo! ¿Vd. tiene ya algunos conocimientos 
elementales, pero le gustaría profundizar más en el tema? ¡Bien! 
Pues creo que ha elegido Vd. el libro adecuado, ya que en este libro 
supongo que el lector posee ya una base elemental de conocimientos 
sobre el Código Máquina pero, aunque no los posea, ¡continúe!, (¡no 
he terminado todavía!). ¿Es realmente tan complicado el Código Má- 
quina? O bien, ¿es tan fácil como montar en bicicleta?, bien, en este 
libro mi misión es hacerlo tan fácil como montar en bicicleta pero 
hasta el día en que dispongamos de la pantalla plana no creo que 
pueda enseñarle a montar en bicicleta al mismo tiempo. 

Ahora voy a decir algo para los que son absolutamente princi- 
piantes: como ya he dicho antes, este libro es para los que ya cono- 
cen los fundamentos del Código Máquina pero, incluso si Vd. no los 
conoce, intente leer la primera parte del Capítulo uno y si ello ins- 
pira su mente sin enredarla excesivamente, compre el libro. Si, por 
otra parte, le parece que a su cerebro se le han fundido algunos 
fusibles al leerlo, significará que Vd. debe adquirir antes unos cono- 
cimientos básicos leyendo algún libro de «Introducción al Código 
Máquina Z80». Si Vd. ya es propietario de este libro, respire profun- 
damente y comience a leer el primer capítulo. Si, por el contrario, 
solamente está curioseando en una librería, entonces compre el libro 
o bien vuelva a dejarlo donde estaba. Después de todo, ¿se ha creí- 
do que esto es una biblioteca? 
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Capítulo 1 


LOS SALTOS 
Y LAS SUBRUTINAS EN EL 
CODIGO MAQUINA 


Antes de entrar de lleno en la programación en Código Máquina, 
vamos a revisar primeramente qué es lo que vamos a ver en los si- 
guientes capítulos y cómo debe utilizarse este libro. 

Este libro, tal como he explicado en la Introducción, no pretende 
dirigirse a los principiantes sino a los que ya poseen algunos cono- 
cimientos elementales sobre el lenguaje máquina. Por si fuera nece- 
sario repasar algo de estos principios, se ha incluido un breve re- 
sumen de lo que debería saberse antes de empezar. 

El Código Máquina es un lenguaje de programación que puede ser 
comprendido directamente por la CPU (Unidad Central de Proceso, 
el microprocesador Z80). Está constituido por series de valores nu- 
méricos alojados directamente en la memoria que la CPU comprende 
y ejecuta. Un ejemplo de ello es la ROM, un programa gigante en 
Código Máquina alojado en la «Memoria de Sólo Lectura» (ROM) 
que organiza todo el sistema del Spectrum. Esta ROM lee las ins- 
trucciones en BASIC, las interpreta y ejecuta las correspondientes 
rutinas en Código Máquina para realizar operaciones tales como 
PRINT o GOTO. 
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El Código Máquina es un lenguaje mucho más cercano a la má- 
quina real, mucho más rápido que el BASIC y no necesita ser inter- 
pretado por la ROM. El «chip» Z80, el microprocesador del Spectrum, 
es el único componente que puede manejar el Código Máquina. Aun- 
que se almacena en la memoria en forma de valores numéricos, este 
lenguaje dispone también de nombres (llamados «mnemónicos») pa- 
ra todas las instrucciones, los cuales facilitan el conocimiento y la 
programación del Código Máquina. El Z80 posee un conjunto de 
registros que son el fundamento del lenguaje. Utilizamos estos re- 
gistros de la misma forma que las variables en BASIC. Dentro del 
conjunto, algunos registros se encuentran divididos en dos grupos, 
el banco uno y el banco cero. Entre los demás registros, hay algunos 
que actúan como las variables del sistema en el BASIC. Los registros 
del Z80 están dispuestos de la forma siguiente: 


Banco 0 Banco 1 


Cada recuadro contiene un registro. Los cortos pueden contener 
números entre O y 255, y los más largos permiten alojar números en- 
tre O y 65535. Juntando dos registros cortos contiguos, podemos 
formar también un registro largo. Por ejemplo, reuniendo los regis- 
tros B y C tenemos un registro de dos bytes o registro par llama- 
do BC. Los únicos registros que podemos utilizar son: A, B, C, D, 
H, L, sus equivalentes en el banco uno, IX e IY; los demás son es- 
peciales para uso del mismo Z80. 

Además, podemos utilizar solamente un banco de registros a la 
vez. La instrucción: 


EXX 
16 


intercambia los dos bancos para que podamos usar el otro juego de 
registros. 
Para asignar un valor a una variable en BASIC, usamos: 


LETA = 20 


La utilización de «LOAD» 


En Código Máquina, utilizamos la palabra «LOAD» (carga) para 
el mismo fin pero en forma abreviada (LD), por tanto, 


LD A, 14 


sería su equivalente. Decimos catorce no como un número decimal 
—nuestros números cotidianos—, sino como hexadecimal (en base 
dieciséis). El número 14 es el valor Hex (abreviatura de hexadecimal) 
equivalente al valor decimal 20. Esto es así porque 1 x 16 + 4 = 20. 
La columna de la derecha representa las unidades, la siguiente las 
«dieciseisenas», la siguiente (si utilizamos un registro doble) represen- 
ta las «255-enas» y la cuarta las «4096-enas». Debido a que en base 
dieciséis necesitamos manejar cifras comprendidas entre O y 15, te- 
nemos que usar letras a partir de la cifra 9. 


Tabla de equivalencias hexadecimalldecimal de los primeros 
20 números 


A continuación se representan los 20 primeros números en hexa- 
decimal y sus equivalentes en el sistema decimal: 


Hex Decimal 
00 0 
01 1 
02 2 
03 3 
04 4 
05 5 
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Hex Decimal 


06 6 
07 Pi 
08 8 
09 9 
OA 10 
0B 11 
0C 12 
0D 13 
OE 14 
OF 15 
10 16 
11 17 
12 18 
13 19 
14 20 


La gestión de números hexadecimales 


En un byte de la memoria pueden almacenarse dos dígitos Hex y, 
de esta forma, es posible manejar números Hex entre 00 y FF, que 
equivalen a los valores decimales O y 255, respectivamente. 

Con los registros del Z80 podemos realizar una gran cantidad de 
operaciones distintas. Tenemos instrucciones como LD para asignar 
valores y otras como ADD para sumar registros entre sí. Como he- 
mos dicho ya antes, los programas en Código Máquina se almacenan 
en la memoria como instrucciones codificadas. Por ejemplo, la ins- 
trucción «Carga el registro A con un dato d» tiene dos códigos Hex 
de longitud, es decir, ocupará dos bytes de la memoria: 


LD A, d 3E d 


La carga de registros simples y de registros dobles 


El primer número es 3E Hex para indicar que vamos a cargar el 
registro A con un dato, y la «d» (que puede ser cualquier número 
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Hex de un solo byte), es el dato a cargar en A. Si deseamos cargar 
un registro doble en vez de un registro simple, necesitamos disponer 
de dos bytes de datos en vez de uno solo. Por ejemplo, para cargar 
el registro doble BC con 1564, utilizaríamos: 


LD BC, 156A 01 6A 15 


El primer byte del código es 01 para indicar que va a realizarse 
una instrucción de carga en BC, después sigue el byte menos signi- 
ficativo («LSB», «Least Significant Byte») del dato y, en último lugar, 
el byte más significativo («MSB», «Most Significant Byte») del mismo 
dato. Nótese que debemos colocar siempre el byte menos significa- 
tivo en primer lugar ya que es imprescindible para el buen funciona- 
miento del microprocesador Z80 y debe respetarse en todos los casos 
en que deban manipularse números de dos bytes. 

Hay muchas instrucciones más y están explicadas en el Apén- 
dice D. Las que deben conocerse por ahora son las de carga (LD), 
las aritméticas (ADD, SUB), RET y también las relacionadas con la 
pila («stack»), de las cuales se hablará en este primer capítulo. 

Si Vd. encuentra alguna instrucción que no comprenda dentro 
de un programa y no está explicada dentro del mismo capítulo, podrá 
encontrar su definición en el Apéndice D, donde está recogido todo 
el juego de instrucciones del Z80. 


El contenido de los diferentes capítulos y de los apéndices 


Durante todo este libro, utilizaremos un programa cargador hexa- 
decimal en BASIC para introducir los programas de Código Máqui- 
na en el Spectrum aunque si Vd. dispone de algún programa editor 
de Código Máquina puede usarlo también para el mismo fin. En 
todos los listados se indica también la dirección de inicio del código. 
Nótese que usamos normalmente los números hexadecimales aun- 
que, en muchos casos, se indica después del número si éste es 
«Hex» o bien «decimal», cuando pueda prestarse a confusión. Si Vd. 
posee algún programa ensamblador de código Z80, entonces podrá 
introducir los programas directamente a partir de los mnemónicos 
pero asegúrese de que su ensamblador puede aceptar los mnemóni- 
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cos estándar del Z80 y de que pueda ensamblar el código a partir 
de las direcciones que se indican. 

En el Capítulo 2, empezaremos examinando la utilización de los 
señalizadores («flags»), después veremos cómo puede el ordenador 
tomar decisiones y en el mismo Capítulo se incluye un programa que 
permite usar caracteres de doble altura en el Spectrum. 

El Capítulo 3 está dedicado a los bits y su disposición dentro del 
byte, cómo cambiar el valor de un bit, cómo comprobar este valor. 
Como ejemplos para ilustrar el uso de las instrucciones que controlan 
los bits, se incluyen algunas rutinas relacionadas con el área de atri- 
butos. El Capítulo termina con un programa que permite al Spectrum 
convertirse en una máquina de escribir inteligente. 

El Capítulo 4 trata de las instrucciones lógicas XOR, AND y OR, 
usando nuevamente el área de atributos para ilustrar los ejemplos. 

El Capítulo 5 examina las instrucciones de rotación y desplaza- 
miento de bytes y la forma de utilizarlas. También en el mismo Ca- 
pítulo se da una breve explicación del sistema BCD («Binary Coded 
Decimal», o Decimal Codificado en Binario) y de la forma en que 
debe utilizarse con las instrucciones del Z80. 

El Capítulo 6 detalla las vías de acceso («ports»), la forma en que 
el ordenador puede comunicarse con el mundo exterior y cómo utili- 
zar estas formas de comunicación. Se dedica una gran parte del Ca- 
pítulo a la generación de efectos sonoros en el Spectrum. 

El Capítulo final trata de un tema relacionado con el «hardware»: 
el sistema de interrupciones. Se explican con ayuda de las rutinas 
contenidas en la ROM los dos tipos de interrupciones y los tres mo- 
dos de interrupción. 

Hay además cuatro apéndices al final del libro: la corresponden- 
cia entre códigos Hex, decimal, ASCI! y mnemónicos Z80, la forma 
en que las instrucciones Z80 alteran los señalizadores o «flags», la 
lista de las variables del sistema con explicaciones suplementarias y 
las definiciones de todas las instrucciones del Z80. 


Los saltos en el Código Máquina 


Ahora que ya hemos avanzado el contenido de todo el libro, po- 
demos empezar ya con el primer tema: los saltos en el Código Má- 
quina, una parte fundamental en este tipo de programas. 
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Cuando programamos en BASIC, se nos presenta frecuentemente 
la necesidad de saltar a distintas partes del programa y podemos 
realizar fácilmente estos saltos mediante la instrucción GOTO. No 
es imprescindible que esta instrucción vaya seguida de un número ya 
que también puede ir seguida de una expresión del tipo: 


GOTO 10*A + 100 


con lo cual tenemos un modo muy versátil de efectuar saltos en 
BASIC. 

La palabra salto (en inglés «jump») se asocia más al Código Má- 
quina que al BASIC aunque es apropiada para cualquier lenguaje 
donde se precise un desplazamiento entre dos lugares distintos den- 
tro de un programa. En el Código Máquina, las cosas son distintas, 
las «expresiones» no existen como en el BASIC pero tenemos dos 
tipos de instrucciones distintas para decirle al microprocesador Z80 
del Spectrum cuándo debe saltar hacia un lugar determinado del 
programa. 


El contador de programa 


Las soluciones en Código Máquina suelen ser más complicadas 
que en el BASIC, por tanto, vamos a presentar primero a nuestro 
amigo el Contador de Programa PC («Program Counter»), para que, 
de esta forma, queden más claras las explicaciones que seguirán. 

Dentro de la CPU Z80 hay muchos registros (más que en la ma- 
yoría de otras CPUs) que nos facilitan la tarea de la programación. 
Hemos visto ya anteriormente que algunos de estos registros son 
utilizados por la misma CPU para su propia referencia (como las va- 
riables del sistema en el BASIC), y uno de ellos es el Contador de 
Programa PC, el cual dice a la CPU en qué lugar del programa se 
encuentra en cada momento. Considérese el siguiente programa: 


8000 LD A,t0 3E 10 
2002 LD B,U8 04 08 
38004 ADD A,ÉE 80 
28005 RET Cc? 
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A la izquierda tenemos las direcciones, que comienzan en la 8000 
hexadecimal. Esto significa en qué lugar de la memoria está almace- 
nado el código. En la columna central tenemos las instrucciones en 
forma de mnemónicos y, por último, a la derecha, tenemos las mis- 
mas instrucciones pero en forma de códigos de operación hexadeci- 
males. Siguiendo con el programa, podemos ver que se carga A con 
10 Hex. Asegúrese que comprende que estamos trabajando con nú- 
meros hexadecimales ya que, de no ser así, es posible que quede 
confundido. Seguidamente se carga el valor 08 en el registro B. Se 
suman A y B y la instrucción RET nos retorna al BASIC. 

Veamos ahora al Contador de Programa. Cuando la CPU recoge 
cada instrucción, el Contador de Programa lleva el control del lugar 
en donde ésta se encuentra. Primeramente, al ejecutar este progra- 
ma, PC contiene el valor Hex 8000 (donde se encuentra la primera 
instrucción. La CPU reconoce que debe cargar el Acumulador o re- 
gistro Á con un «dato directo» y, por tanto, incrementa el PC hasta 
la siguiente dirección (8001) donde se encuentra este dato, 10 Hex, 
que es cargado en el Acumulador. Seguidamente se desplaza PC a 
la siguiente dirección 8002 para recoger la próxima instrucción. El 
proceso sigue de esta forma hasta que se ordena a la CPU que se 
dirija a otro lugar, en este caso mediante una instrucción RET, de la 
cual hablaremos en detalle más adelante. 


La utilización de las instrucciones de saltos 


Vd. se estará preguntando ahora: «Pero, ¿cómo se le puede or- 
denar que vaya a otro sitio?». Por lo tanto, paso a contestarle segui- 
damente: utilizamos la instrucción de salto JP («JUMP») seguida de 
una dirección, la del lugar a dónde debe dirigirse. Es bastante pa- 
recida a la instrucción GOTO del BASIC, excepto en el hecho de que 
no se pueden utilizar expresiones en vez de la dirección (pueden 
usarse algunos registros pero ya hablaremos de ello más adelante). 
Observe este programa tan inútil: 


so00 LD A,10 
8002 LD B,01 
8004 ADD A4,B 
8005 JP 8004 
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Lo que realmente hace es cargar el Acumulador con 10 Hex y el 
registro B con 01 Hex, después suma B a A y luego la instrucción 
JP provoca un salto atrás hacia la dirección 8004, donde vuelve a 
sumar A a B, y así sucesivamente... ¡hasta que se desconecte la ali- 
mentación del ordenador! 

Realmente, cuando la CPU encuentra una instrucción JP, lo que 
hace es cargar los dos bytes que la siguen en el Contador de Pro- 
grama PC, y continúa ejecutando instrucciones desde la nueva direc- 
ción, en este caso la 8004. Observe cómo se almacena el valor 8004 
en el programa: primero el 04 y luego el 80. Recuerde siempre esta 
forma de introducir los dos bytes invertidos entre sí en los valores de 
dos bytes. En el caso de JP, esta instrucción va siempre seguida de 
dos bytes. 


Por ejemplo, si quiere saltar a la dirección 0001, no puede ignorar 
a los dos primeros ceros: 


8000 JP 0001 C3 01 00 
Examine ahora el siguiente programa: 


3000 JP 2004 C€3 0% 80 
2003 JP 8002 C2 02 80 
3006 JP 3003 C3 03 30 
2002 JP 2003 ¿2 03 80 
200C RET 

300D JP 800. C3 0. $80 


¿Alcanzará alguna vez la instrucción RET de retorno al BASIC? 
Como Vd. ya debe haber adivinado, el código de JP es C3, seguido 
de dos bytes que indican a la CPU a dónde debe saltar. Hay algunas 
variantes de JP, la mayoría de ellas las veremos en el Capítulo 2 
pero otras serán explicadas a continuación: 


JP (HL) 
JP (1X) 
JP (1Y) 
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En BASIC podemos decir: 
GOTO A 


Y en Código Máquina, con algunas limitaciones, también podemos 
hacerlo. Usando HL o los registros índices IX e IY. El valor contenido 
en el registro IY no debe modificarse pues nos exponemos a desor- 
denar el sistema del Spectrum causando la pérdida de nuestro pro- 
grama. 


JP (HL) 
Esta instrucción provoca un salto hacia la dirección contenida 


en HL. Por ejemplo, si HL contiene 700C Hex, el salto será hacia esta 
dirección 700C. 


¿FF? 01 02 (00d. LD-BC,0002 
SFFC 21 00 0 LD HL,7000 


áFEF E? JP (HL) 
7000 0% ADD HL,BC 
7001 ES JP (HL) 
Z¿002 C7 RET 


De nuevo otro programa absurdo, pero intente comprender la 
forma en que opera: 


6FF9 — BC se carga con 0002 

6FFC — HL se carga con 7000 

6FFF — se produce un salto hacia el valor contenido en HL, 7000 
7000 — se suma BC a HL. Por tanto, HL contiene ahora 7002 (2 + 


7000) 

7001 — se salta nuevamente hacia el contenido de HL. Esta vez el 
valor 7002 (es absurdo, puesto que se trata de la instrucción 
siguiente) 


7002 — RET, retorno al BASIC. 


Ahora vamos a intentar introducir algunos programas cortos en 
su Spectrum. El primero de ellos será el que acabamos de ver y, 
de esta forma, podrá Vd. comprobar que realmente funciona. 
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Programa para introducir códigos en la memoria 


Para introducir programas en el Spectrum, necesitamos un pe- 
queño programa auxiliar en BASIC que introduzca los códigos en la 
memoria (por encima de RAMTOP) mediante instrucciones POKE: 


10 LET DIRECCION=28465 
15 READ As 
20 LET BYTE=0 
30 FOR I=1 TO (0 STEP -1 
40 LET Á=CODE Á$-55: IF AB<" 1" 
THEN LET A=ñA+7 
50 LET BYTE=EYTE+A*161f1: LET Á 
+$=4$(2 TO >): NEXT 1 
60 POKE DIRECCION,BYTE: LET DI 
RECCION=DIRECCION+1: IF LEN Ás$=0 
THEN 6d TO 15 
70 60 TO 20 
20 DATA "010200","210070","E9?9" 
E A 


El programa anterior convertirá los valores hexadecimales en deci- 
males y luego los introducirá en cualquier lugar de la memoria RAM 
que hayamos elegido, mediante instrucciones POKE. En la línea 10 
tenemos: 


LET dirección = 28665 


Esto es debido a que la primera instrucción se encuentra en la di- 
rección 6FF9, que equivale a 28665 en decimal. Los códigos de 
operación hexadecimales se colocan en una sentencia DATA de la 
línea 80. Hemos desplazado RAMTOP hacia abajo utilizando la ins- 
trucción CLEAR 28600. Es más abajo de lo que sería necesario pero 
se ha previsto espacio de sobras para posibles movimientos, por 
ejemplo, si Vd. desea cambiar el programa o alterarlo. 

Teclee ahora: 


RUN (y ENTER) 
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El programa se detendrá con el informe: 
E Out of DATA, 15:1 


Es lógico puesto que no habíamos previsto ningún sistema de com- 
probación para detectar el final de los datos en la línea de DATA, 
aunque no ha ocurrido nada grave. 

El programa ha sido cargado en 10 bytes de la RAM, a partir de 
la dirección 6FF9 ó 28665 decimal. Vamos ahora a ponerlo en marcha 
mediante: 


PRINT USR 28665 


y en la pantalla aparecerá el número 2. 


La primera cosa que vemos es que el programa ha conseguido 
alcanzar la instrucción RET en 7002 Hex. De esto estamos seguros 
(ya que, de otro modo, el programa habría caído en un bucle sin fin 
y Vd. se habría visto obligado finalmente a desconectar la alimenta- 
ción del ordenador). El segundo hecho observado es que el programa 
ha escrito un dos en la pantalla. Esto último es debido a que el 
Spectrum, cada vez que termina la ejecución de un programa en Có- 
digo Máquina (cuando encuentra una instrucción RET), devuelve el 
último valor que ha contenido el registro par BC a la pantalla. 

Si observamos el programa veremos: 


LD BC, 0002 


que es la instrucción responsable del 2 en la pantalla. Esta devolu- 
ción del contenido de BC a la pantalla se produce solamente cuando 
llamamos al programa con PRINT USR ... Pero no siempre deseamos 
que este número aparezca en la pantalla, en medio de un juego, 
por ejemplo, y podemos evitarlo llamando al programa con LET, uti- 
lizando una variable inútil, cuya única función es la de acompañar 
a la instrucción LET. Pruebe, por ejemplo: 


LET inútil = USR 28665 
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y esta vez no aparecerá ya el número 2 en pantalla pero el programa 
se ha ejecutado igualmente. Para comprobarlo, teclee: 


PRINT inútil 


y... ¡sorpresa! Ahora sí aparece el número 2. 


El traslado de programas dentro de la memoria 


Algunas veces es necesario mover el programa dentro de la me- 
moria. Por ejemplo, si tenemos un programa que haya sido escrito 
para alojarlo en el final de la memoria RAM de un Spectrum de 16 K, 
y un amigo nuestro desea utilizar el mismo programa alojándolo en la 
misma zona del final de la RAM, pero en un Spectrum de 48 K. 
Utilizando nuestro programa cargador hexadecimal, habrá que cam- 
biar obviamente el valor de la variable «dirección» en la línea 10 pero 
si en el programa hemos utilizado instrucciones JP esto no será su- 
ficiente, precisando además otros cambios. 


?FFO LD B,08 
7FFZ LD A,4€ 
7FF4 ADD A,B 
?7FFS JP  7FFF 


Z¿FFF RET 


El programa anterior es el que está escrito para un Spectrum de 
16 K. Emplea varias direcciones de la RAM hasta la 7FFF, el último 
byte disponible, en el cual se ha alojado la instrucción RET de re- 
torno al BASIC. 

Veamos ahora lo que ocurre si trasladamos el mismo programa al 
final de la RAM en un Spectrum de 48 K. 


FFFO LD B,08 
FFF2 LD A,4€ 
FFF4 ADD A,B 
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EFFES JP ?FFF 


FFFF RET 


En este caso también empezará sumando 08 y 4C pero seguida- 
mente efectuará un salto hacia la dirección 7FFF. Este byte no per- 
tenece a nuestro programa y está situado en una zona intermedia 
de la RAM que podría contener algún resto de otro programa o cual- 
quier otro dato que, en este caso, sería interpretado por la CPU 
como una instrucción, causando seguramente un error fatal. Por esto 
es por lo que debemos cambiar la instrucción JP a FFFF en vez de 
a 7FFF para que el programa pueda trabajar correctamente en su 
nueva ubicación. 

Este ejemplo es bastante sencillo, pero imagínese un programa 
más extenso con 50 instrucciones JP dentro del mismo. Nos ocu- 
paría mucho tiempo para cambiar cada una de ellas a una dirección 
diferente a la que tenía asignada anteriormente. Lo que necesitamos 
es que el programa sea «reubicable», es decir, un programa que pue- 
da alojarse en cualquier lugar de la memoria sin que sea preciso al- 
terar las direcciones de JP cada vez. 


El salto relativo y el «complemento a dos» 


En Código Máquina tenemos una instrucción especial para esto. 
Tiene algunas limitaciones con respecto a JP pero es una instrucción 
muy versátil. Antes de utilizarla, debemos comprender el significado 
del «complemento a dos». 

Esta instrucción de salto se llama JR («Jump Relative»), (salto 
relativo) y va seguida de un número que especifica la cantidad de 
bytes que deben saltarse y si el salto es hacia adelante o bien hacia 
atrás. Si el salto es hacia atrás, este número será negativo, y en 
este caso estará expresado según el convenio del «complemento 
a dos». 

Normalmente, la CPU sólo maneja números positivos, aunque en 
algunos casos, como el del byte que sigue a JR, puede reconocer 
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ciertos tipos de números de un solo byte como si fueran negativos. 
Para formar un número negativo, por ejemplo el —10 Hex, lo 
restamos de 100 Hex: 


100 Hex — 10 Hex = FO (o bien — 10 Hex) 
256 Dec — 16 Dec = 240 (o bien — 16 Dec) 


El cálculo de la línea inferior es el mismo pero en decimal. Pro- 
bablemente será más fácil para Vd. efectuar la resta en decimal y, 
por lo tanto, deberá efectuar las correspondientes conversiones de 
valores, consultando el Apéndice A del manual Sinclair o bien el 
Apéndice A de este libro. En el juego de instrucciones del 280 hay 
una instrucción que puede efectuar el cálculo por Vd..: 


NEG 


la cual convierte un número positivo contenido en el Acumulador 
en un número negativo de la misma forma que lo hicimos antes 
manualmente. Para verla en acción, vamos a probar un pequeño 
programa. 

Teclee el programa BASIC listado anteriormente (olvídelo si ya 
lo tiene en su Spectrum) y asegúrese de teclear también: 


CLEAR 28600 


Y aquí tenemos el programa en Código Máquina que vamos a probar: 


7000 3E 10 LD 4,10 
7002 ED 44 NEG 
7004 4F LD CA 
7005 06 00 LD B,00 
7007 09 RET 


Observe que NEG es una instrucción de dos bytes. ED es el 
prefijo y 44 el código de operación. 
Para cargarlo en el Spectrum, cambie la línea 80 de DATA por: 


S0 DATA "3E10" ,"ED44" ; "gon : .04 
00" ¡¿209* 
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y cambie también la línea 10 por: 
10 LET dirección = 28672 
Pulse ahora: 
RUN (y ENTER) 
seguido de: 
PRINT USR 28672 


y, tal como esperábamos, aparece el número 240 en la pantalla, 
que es la respuesta decimal al cálculo que efectuamos anteriormente. 
Examinemos el programa: 


7000 Se carga el valor 10 Hex en el Acumulador A. 

7002 Se convierte el valor a 10 Hex negativo. 

7004 Colocamos el valor de A en el registro doble BC para poder 
ver el resultado en la pantalla. 

7005 El byte «alto», B, se borra ya que no es necesario para núme- 
ros menores de 256. 

7007 RET nos devuelve al BASIC. 


Observe ahora el siguiente programa: 


7000 0E 00 LD Cc,00 
7002 0% 01 LD B,01 
7004 18 04 JR 700% 
7006 0E 10 LD C,10 
7008 0é 00 ib 3,10 
?700% 09 RET 


En primer lugar, borra C y carga el valor 01 en B. Por tanto, 
BC contendrá el valor 0100. Luego efectúa un salto relativo, el 
valor 04 indica que debe saltarse los siguientes cuatro bytes. De 
esta forma, ignora las instrucciones LD C,10 y LD B,00 y ejecuta 
directamente la instrucción de retorno RET. El número que sigue a 
JR, en este caso 04, siempre opera a partir de este byte cuando es 
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positivo. Por esta razón, si el número que sigue a JR fuera el 08, el 
programa pasaría por alto los siguientes ocho bytes. 
Veamos ahora otro programa: 


7000 [9 RET 

adi 3E 10 LD Aaj10 
7003 06 (06 LD B,Ué 
7005 s0 ADD ÁA,EB 
700é 18 F8 JR 7000 
7008 00 NOP 


Si empezamos en la dirección 7001, entonces se cargará A con 
10, B con 06, se suman ambos entre sí y llegamos a la instrucción 
de salto relativo JR. Esta vez, el número que le sigue es negativo. 
El salto será pues de ocho bytes hacia atrás, que se contarán a par- 
tir de la instrucción NOP y tendrá como destino la instrucción RET 
que ordena a la CPU el retorno al BASIC. Comprobémoslo: 


256 — 8 = 242 
242 = F8 Hex 


Efectivamente, el valor F8 coincide con el que sigue a la instruc- 
ción JR. 

Empleando el sistema del complemento a dos, podemos manejar 
números positivos de O a 127 decimal y negativos de —1 a —128 de- 
cimal (sí, el cero se considera positivo en este caso). En un programa 
muy largo, no siempre podremos utilizar JR ya que muchas veces 
serán necesarios saltos mayores de 127 bytes hacia adelante o de 
128 bytes hacia atrás. Con este sistema, no todos los programas 
podrán ser reubicables. 


El riesgo del bucle infinito 


Estudie este programa: 


z000 18 FE JR FOGOo 
ro0z E? RET 
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Debería Vd. reconocer que el valor FÉ será interpretado como 
—2 y, por tanto, el programa caerá en un bucle infinito que durará 
hasta que se desconecte la alimentación del Spectrum. 

Si no le importa tener que cargar de nuevo el programa BASIC, 
puede probar el programa anterior. 

Para ello, cambie la línea 80 por: 


80 DATA *'18FE”, “C9” 
Seguidamente, ponga en marcha el programa con RUN y luego: 
PRINT USR 28672 


Parece que no esté ocurriendo nada. El ordenador ha caído 
ahora en el bucle sin fin. Pruebe a pulsar BREAK. Tampoco ocurre 
nada. Recuerde que BREAK no actúa en los programas en Código 
Máquina como lo hace en BASIC. Ahora tiene la ocasión de com- 
probarlo por Vd. mismo. Más adelante aprenderemos cómo detener 
estos programas con BREAK, pero ahora deberá desconectar la ali- 
mentación y volver a empezar. 


La utilización de subrutinas en Código Máquina 


Algunas veces, dentro de un programa se plantea la necesidad 
de utilizar una misma rutina varias veces. Para ahorrar el trabajo 
de introducirla tantas veces como sea preciso, existe la posibilidad 
de trabajar con subrutinas en Código Máquina tal como hacemos en 
BASIC. Las instrucciones empleadas con este fin también son simila- 
res a las GOSUB y RETURN del BASIC. En Código Máquina, 
RETURN se escribe como RET, pero utilizamos CALL en vez de 
GOSUB. 

En realidad, cuando trabajamos en Código Máquina con el Spec- 
trum, nuestros programas son realmente subrutinas llamadas por la 
ROM, y por esta razón, cuando deseamos terminar el programa y 
retornar a la ROM (otra vez al BASIC), utilizamos también esta ins- 
trucción RET. La instrucción CALL emplea una dirección absoluta, 
esto es, se carga simplemente en PC y no puede calcularse en 
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forma relativa como en el caso de JR. No existe ninguna forma 
de CALL relativo lo cual limita también las posibilidades de los pro- 
gramas reubicables. 

El siguiente programa suma dos números de dos bytes contenidos 
en BC y DE, devolviendo el resultado en HL. 


7000 $0 LD H,B 


7001 69 ES. LE 
7002 19 ADD HL,DE 
7003 09 ' RET 


Está escrito en forma de subrutina. Aquí hay un programa que la 
emplea: 


7004 01 4C 2A LD BC, 244C 
707 11 7E 4D LD DE,4D7E 
7004 CD 00 70 CALL 004 


700D 44 LD B,H 
F“O0E 4D LD C,L 
7O0F C? RET 


Este programa carga BC con el valor 2A4C y DE con 4D7E. Luego 
llama a la subrutina anterior de «adición» mediante CALL. El resul- 
tado se carga de nuevo en BC para que sea presentado en la pan- 
talla en forma decimal cuando vuelva al BASIC. Ahora compruebe 
que la línea 10 es: 


10 LET dirección = 28672 
y cambie la línea 80 por: 
g2£0 DATA "60" ,"69*,"19","C9","0 
14C024","117E4D","CD0070","449","4 
p" z " co" 
Ponga el cargador en marcha con RUN y seguidamente teclee: 


PRINT USR 28676 
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y aparecerá 30666 en la pantalla. Es la respuesta en decimal. 

Hay algunas subrutinas que son útiles en muchos programas. Por 
ejemplo, hay una en el Capítulo 7 que detecta la pulsación de la 
tecla BREAK. La misma ROM contiene muchas rutinas útiles, dos de 
las cuales veremos más adelante. 


Las llamadas, incondicionales y condicionales, a subrutinas 


Como Vd. debe haber observado ya, el código Hex para una ins- 
trucción de llamada CALL incondicional es CD, seguido de los dos 
bytes de la dirección de llamada (recuerde que estos dos bytes deben 
invertirse entre sí). Por ejemplo: 


CALL 70CO0 tiene el código CD CO 70 


Hay otras formas de la instrucción CALL, llamadas CALL condi- 
cionales pero ya hablaremos de ellas en el siguiente capítulo. Otra 
forma de CALL es la instrucción RST («Restart»). La diferencia en- 
tre ésta y la llamada CALL es que RST sólo se puede emplear para 
llamar a unas subrutinas concretas, situadas en las direcciones: 


0000 
0008 
0010 
0018 
0020 
0028 
0030 
0038 


Estas direcciones pertenecen todas a la ROM. La instrucción 
RST es más rápida que CALL, y ocupa solamente un byte, debido a 
que se emplea un código diferente para cada dirección de llamada. 


RST 00 — C7 
RST 08 — CF 
RST 10 — D7 
RST 18 — DF 
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RST 20 — E7 


RST 28 — EF 
RST 30 — F7 
RST 38 — FF 


Una de las rutinas más útiles de la ROM: PRINT 


Vd. se preguntará qué utilidad tendrán estas instrucciones, si sólo 
pueden llamar a subrutinas de la ROM y no se pueden usar para 
nuestras propias subrutinas. Pues bien, su utilidad se debe a que en 
estas direcciones se encuentran las rutinas de la ROM que se llaman 
con mayor frecuencia y algunas de ellas pueden ser utilizadas en 
nuestros propios programas. Por ejemplo, en la dirección 10 Hex se 
encuentra una de las rutinas más útiles de la ROM, la de escritura 
(PRINT) y con ella pueden escribirse todos los caracteres, pueden 
controlarse los colores de los mismos y también las cualidades 
FLASH y BRIGHT. 

Esta subrutina es como un tesoro para nosotros, los programa- 
dores en Código Máquina, ya que nos ahorra una gran parte de los 
problemas que plantea la escritura de caracteres. En primer lugar, 
debe cargarse el registro A con el código del carácter que se desea 
escribir, y luego la instrucción RST 10 escribirá el carácter en la 
pantalla. Por ejemplo, si queremos escribir «HOLA»: 


LD 4,48 
RST 10 
LD A4,4F 
RST 10 
LD A,4C 
RST 10 
LD A,41 
RST 10 
RET 


Se carga, en primer lugar, el Acumulador con el valor 48 Hex. 
Puede comprobar que es el código correspondiente a la letra “*H'” 
en el Apéndice A de este libro o del manual Sinclair. Después se eje- 
cuta la instrucción RST 10, la cual ordena a la CPU que llame a la 
subrutina de la ROM que empieza en la dirección 0010 Hex. Después 
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sigue el mismo ciclo varias veces más hasta completar la escritura 
de la palabra. Antes mencioné los colores y voy a explicar ahora 
cómo se pueden «colorear» las palabras y... ¡hacer otras muchas 
cosas! 

Observe el Apéndice A nuevamente. Verá que el código de con- 
trol del color de tinta INK es el 10 Hex. Si enviamos este código a la 
subrutina de escritura y seguidamente enviamos un número entre 
00 y 07 ¡seleccionaremos el color de tinta apropiado! Vamos a probar 
de escribir «Pedro» en azul: 


7000 3E 10 LD A,j10 €! 
7002 D? RST 10 15 
7003 3E 01 LD A,01 

7005 D? RST 10 

7006 2E 50 LD 4,50 

7008 D? RST 10 

7009 3E 45 LD" A,é5 

7008 D? RST 10 

700C 3E 49 LD 4,64 

700E D? RST 10 

700F 3E 72 LD 4,72 

7011 D7 RST 10 

7012 3E ¿F LD A,sF 

7014 D7 RST 10 

7015 C> RET 


En primer lugar, este programa envía el código 10 del Acumula- 
dor a la subrutina de escritura y, por tanto, el siguiente código 
deberá ser un código de color, en este caso el 01 del azul. Si no 
fuera válido (son válidos del 00 al 09 inclusives), aparecería el mensa- 
je de error: 


K Invalid Colour 


Observando más detenidamente el programa, y ayudándose del 
Apéndice A, debe Vd. ver que los siguientes códigos son los de los 
caracteres que forman la palabra «Pedro». Nótese concretamente que 
el código de la instrucción RST 10 es el D7. Puede que Vd. esté 
pensando que se trata de un programa un poco largo para escribir 
solamente «Pedro» en azul, aunque ésta es realmente la forma 
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lenta de hacerlo (lenta de programar pero muy rápida en la ejecu- 

ción). Tarde o temprano, Vd. mismo va a descubrir otro método 

más rápido. Si no lo encuentra, puede usar una rutina mía que se 

describe más adelante. Vamos a ver ahora a nuestro Pedro azul. 
Cambie la línea 10 del cargador por: 


10 LET dirección = 28672 


(puede que esté ya así) 
y la línea 80 por: 


80 DATA "3E10","D?","3E01","D7 
” , n 3E50 ”n . "u D7" ñ "3E55" $ y Dr" $ ” 3E49" 
, u DI" Ss ”n BE7 2" a ” DI" > » SE“4F" , 4 DI" , " Cc 
ou 


Una vez que haya comprobado el programa (asegúrese de que 
todo esté correcto), haga RUN y luego: 


PRINT AT 0,0;: RANDOMIZE USR 28672 


Es de esperar que ahora aparezca un «Pedro azul» en la pantalla. 
Observe el tercer bloque de datos en la línea 80 del cargador, 
«3E01». Pruebe a cambiar el valor 01 por otro código de color para 
ver si también funciona. Si lo cambia, recuerde que debe poner en 
marcha el cargador con RUN antes de hacer la llamada a USR. Yo 
no puedo decir que lo sepa todo y una de las cosas de las que 
admito no tener ninguna explicación es del hecho de que, cuando se 
ejecuta una llamada USR sin el comando PRINT AT delante, el 
«Pedro azul» solamente aparece un instante y desaparece (1). 


(1) N. del T. El lugar a donde el Spectrum dirige.sus datos de salida (en este caso la pala-, 
bra «Pedro») está determinado «por el «canal» que se esté utilizando en aquel momento. 
Estos «canales» son: el «k» (las dos líneas inferiores de la pantalla), el «s» (las 22 lineas supe- 
riores de la misma), el «r» (el espacio de trabajo en la memoria RAM) y el «p» (la impresora). 

Cuando se introduce una línea de programa o bien un comando directo desde el teclado, 
se está utilizando el canal «k» y, por esto, al ejecutar la rutina directamente con RANDOMIZE 
USR 28672, los caracteres que forman la palabra «Pedro» son escritos en la última línea de la 
pantalla y quedan de esta forma sobreescritos por el mensaje «0 OK 0:1» del Spectrum. 

Compruébelo con RANDOMIZE USR 28672 : PAUSE 400. 

Esto no ocurre si empleamos PRINT AT ... antes de llamar a la rutina puesto que la 
instrucción PRINT del BASIC abre: el canal de salida «s», antes de escribir ningún dato, 
para que la escritura se produzca en la parte superior de la pantalla. 
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Pruébelo Vd. mismo: 
RANDOMIZE USR 28672 
¿Lo ve? Compruebe lo que ocurre ahora con: 


i CLS : RÁNDOMIZE USR 28672 

¡io PRINT TAB 10;: RÁNDOMIZE USE 
2672 

¡ii PRINT *: RANDOMIZE USR 28472 

iv  PRINT 3: RÁNDOMIZE USR 28472 

y PRINT ,: RÁANDOMIZE LSR 28572 


Con esta rutina de escritura de la ROM pueden hacerse muchas 
otras cosas. Pueden escribirse caracteres en FLASH o en BRIGHT. 
Una vez más, échele una ojeada a este centro de información, el 
famoso Apéndice A y busque el código de FLASH. Con algo de suer- 
te, encontrará que es el 12 Hex. Si no ha llegado a esta conclusión, 
entonces debe de haber algún error de imprenta o bien... ¡Vd. nece- 
sita llevar gafas! Ahora, para seleccionar FLASH simplemente utilice 
el código 12 seguido del código 01 para conectarlo y del 00 para anu- 
larlo. Igualmente para BRIGHT, cuyo código es el 13 Hex, usamos 
también el 00 y el 01 para anularlo y seleccionarlo, respectivamente. 
Vamos a escribir ahora un «Pedro azul» ¡más brillante y parpadeante 
que antes! Inserte otra sección de datos Hex al principio de la línea 80 
(justo antes de «3E10»): 


«3E12», «D7», «3E01», «D7», «3E13», «D7», «3E01», «D7» 


Como Vd. ya sabe, el 12 es para el FLASH y el 13 para el 
BRIGHT. Recuerde comprobar los datos, luego ponga en marcha 
el cargador con RUN y después teclee: 


PRINT AT 0,0;: RANDOMIZE USR 28672 


Lista completa de códigos utilizables para escritura 


Hay muchos otros códigos que también pueden utilizarse. Aquí 
está la lista completa: 
38 


08 IZO. 

09 DER. 

0A ABAJO 
0B ARRIBA 


10 INK 


11 PAPER 


12 FLASH 


13 BRIGHT 


14 INVERSE 


15 OVER 


Este traslada la posición de escritura a la columna 00 
o bien a la 16 (la más próxima de las dos), igual que 
cuando empleamos una coma en una instrucción PRINT 
del BASIC. Este código se utiliza solo. 


Estos cuatro códigos son los del movimiento del cursor 
en las cuatro direcciones, aunque solamente funciona 
el 08 (Izquierda), el cual puede usarse para sobrees- 
cribir un carácter tal como se explica en el manual de 
Sinclair. 


Ya lo hemos utilizado anteriormente. Recuerde que 
debe ir seguido de un código de color válido (00—09), 
para cambiar el color de la «tinta». 


Cambia el color del «papel» de la misma forma que el 
anterior. También debe ir seguido de un código de 
color válido. 


El código 12 selecciona el modo FLASH (parpadeo) 
cuando va seguido de 01 y lo anula cuando va seguido 
de 00. Puede ir también seguido de 08 para una escri- 
tura «transparente», esto es, respetando el modo que 
había debajo. (En el Capítulo 16 del manual Sinclair se 
da una explicación más completa.) 


Cambia la luminosidad (para mí, para Vd. y para el 
limpiador de ventanas, esto es el brillo) de la misma 
forma que se ha descrito para FLASH (12). 


Selecciona o bien cancela la escritura en video inverti- 
do de la misma forma que BRIGHT. 


_Selecciona o bien cancela el modo de sobreescritura. 


Utilizado en combinación con el código 08 (cursor a la 
izquierda) puede facilitar la escritura de un carácter 
encima de otro. Debe ir seguido del código 00 o del 01 
según sea necesario. 
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Capítulo 2 


LOS SEÑALIZADORES 
(FLAGS). SU UTILIZACION 


Ahora ya sabemos cómo saltar, efectuar saltos relativos, llamar a 
una subrutina y retornar desde ella. El paso siguiente es la toma de 
decisiones. Gracias a esta aptitud de los ordenadores, éstos se defi- 
nen como máquinas capaces de tomar decisiones lógicas. 


Los señalizadores (FLAGS) 


La CPU toma decisiones basándose en un solo registro, el «F» 
o registro de señalizadores («flags» en inglés), también llamado a 
veces registro de «banderas». Veamos cuales son los bits señalizado- 
res en este registro «F». 


BIT 0 


1 


(«Carry Flag») Señalizador de acarreo o de 
arrastre. 
(«Add/Substract Flag») Señalizador de suma/ 
resta. 
(«Parity/Overflow Flag») Señalizador de pari- 
dad y de desbordamiento (o superación de la 
capacidad). 
(No utilizado). 
(«Half Carry Flag») Señalizador de semi-aca- 
rreo. 
(No utilizado) 
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6 y («Zero Flag») Señalizador de cero. 
7 S («Sign Flag») Señalizador de signo. 


Como vemos en la tabla, hay solamente seis señalizadores ya 
que no se utilizan dos de los bits del registro F. Cada señalizador 
tiene una abreviatura de una o dos letras de su nombre en inglés. 
Los señalizadores de suma/resta N y de semi-acarreo H son muy po- 
co utilizados porque la CPU no puede tomar decisiones basándose 
en ellos. 

La alteración del valor de los señalizadores se produce al eje- 
cutar unas instrucciones determinadas y bajo ciertas condiciones. 
Normalmente se produce cuando se realiza alguna operación con el 
Acumulador, como :sumas o restas, cuando se incrementa o decre- 
menta un registro simple y en muchos otros casos. Por ejemplo, si 
sumamos 10 Hex al Acumulador, los señalizadores nos indicarán si 
después de la operación, el contenido del Acumulador es cero, si es 
negativo (de acuerdo con el convenio del complemento a dos) o 
si se ha superado la capacidad y se ha producido un acarreo. 


Descripción de los señalizadores 


El señalizador de acarreo C nos indica si se ha producido 
algún desbordamiento. Por ejemplo, si sumamos 10 Hex y F3 Hex, 
obtendremos como resultado 103 Hex, que es un número demasia- 
do grande para caber en un registro de un solo byte (la máxima ca- 
pacidad es FF Hex = 255 decimal) y debido a ello el primero de los 
tres dígitos del resultado no puede incorporarse al mismo registro, 
quedando solamente «03» como resultado. Pero como F3 + 10 no 
es igual a 03, el señalizador de acarreo C adoptará valor «uno», 
como si se levantara una bandera para avisarnos que se ha producido 
un desbordamiento en la capacidad del registro y, por lo tanto, el 
valor contenido en el mismo no corresponde al verdadero resultado 
de la operación. También puede indicarnos desbordamientos nega- 
tivos. Por ejemplo, si restamos 05 de 03, el resultado será un número 
negativo según el convenio del complemento a dos. Para determinar 
si el resultado es un número Hex positivo o un número negativo en 
complemento a dos, debemos fijarnos en el valor del señalizador el 
cual será «cero» en el primer caso y «uno» en el segundo. 
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El señalizador de paridad/desbordamiento, su forma de utiliza- 
ción y las condiciones bajo las cuales adopta uno u otro valor son, 
en conjunto, unos asuntos bastante complicados y, por otra parte, 
su explicación en esta parte del libro no sería demasiado adecuada. 


Señalizador de cero (Z). La utilización de este señalizador es 
bastante simple: nos indica si el resultado de la última operación 
fue cero. Por ejemplo, si cargamos primero el registro B con el va- 
lor 02 Hex y luego decrementamos B con la instrucción DEC B, el 
señalizador se mantendrá con valor «cero» indicando que el resultado 
no es nulo por el momento. Si decrementamos nuevamente B, 
esta vez el resultado sí será cero, y para que quede constancia de 
ello, la CPU colocará un «uno» en el señalizador Z (recuerde que 
cuando el señalizador Z está a cero, el resultado no es cero y 
cuando el señalizador Z está a uno el resultado es cero). Es un seña- 
lizador muy útil y volveremos a hablar de él más adelante. 


Señalizador de signo (S). Si estamos trabajando con el convenio 
del complemento a dos, este señalizador nos indicará si el resultado 
de la última operación fue negativo o no. Si fue negativo, el señali- 
zador adoptará valor «uno» y si no lo fue, quedará con valor «cero». 

Los otros dos señalizadores, H y N, son solamente para referen- 
cia de la propia CPU y no vamos a examinarlos aquí. 

Considérese este ejemplo: 


LD A,10 
LD B,10 
SUB A,B 


Se substrae 10 de 10, quedando 0 como resultado y poniéndose 
a «uno», por consiguiente, el señalizador de cero Z. No ha habido 
acarreo y por esto está a cero el señalizador de acarrero C. El de 
signo S también está a cero para indicar que el Acumulador tiene 
un valor final positivo. 


NnoN 


1 
0 
0 
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Observe los siguientes ejemplos. Debajo de cada uno de ellos 
hay las condiciones resultantes en los señalizadores. 


1. LD A,00 
LD B,B5 
ADD A,B 
Z : O (Cero) 
C : 0 (Acarreo) 
S : 1 (Signo) 
2. LD A,00 
SUB 20 
Z (Cero) 
0 1 (Acarreo) 
Ss 1 (Signo) 
3. LD A,00 
SUB B5 
Z (Cero) 
C 1 (Acarreo) 
Ss O (Signo) 
4. LD A,00 
ADD 20 
Z : 0 (Cero) 
C : 0  (Acarreo) 
S : 0 (Signo) 


¿Cuál sería el resultado si sumáramos 10 Hex a 70 Hex? 

¿Cómo quedarían los señalizadores Z, C y S (cero, acarreo y 
signo)? 

Bien, primeramente si sumamos 10 Hex a 70 Hex obtenemos 
80 Hex o bien —7F Hex en la forma de complemento a dos y 
como que ninguno de los dos son cero, el señalizador de cero Z 
no se pondría a 1. No habría desbordamiento positivo ni negativo 
y por esto el señalizador de acarreo C se mantendría a 0. Pero el 
bit 7 (señalizador de signo S) se pondría a 1 indicando que el núme- 
ro resultante sería negativo según el convenio del complemento 
a dos. 
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Saltos condicionales 


¿Qué utilidad tendrá este asunto tan complicado de los señaliza- 
dores? debe estar preguntándose Vd. Pues basándose en el estado 
de estos señalizadores y empleando las instrucciones JP, JR, CALL 
y RET en sus formas condicionales, podemos efectuar saltos con- 
dicionales: 


JP  cond!, nnnn 
CALL condi, nnnn 
JR  cond?, dis 

RET  cond! 


cond! =Z/NZ/NC/C/PO/PE/M/P 

cond? = Z/NZ/NC/C 

nnnn = dirección hexadecimal de dos bytes. 

dis = número hexadecimal positivo o negativo (desplazamiento en 
bytes). 


En estas formas condicionales, cada una de las instrucciones de 
salto, llamada o retorno, tiene una letra o dos como sufijo. 
Estas letras significan: 


Z  : («Zero») Si el señalizador de cero está puesto a «uno». 

NZ : («Not Zero») Si el señalizador de cero está puesto a «cero». 

C  : («Carry») Si el señalizador de acarreo está puesto a «uno». 

NC : («Not Carry») Si el señalizador de acarreo está puesto a cero. 

PO :  («Parity Odd») Si el señalizador de paridad está a «cero» (pa- 
ridad impar). 

PE :  («Parity Even) Si el señalizador de paridad está a «uno» (pa- 
ridad par). 

M  : («Minus») Si el señalizador de signo está a «uno» (núm. 
negativo). 

P  : («Positive») Si el señalizador de signo está a «cero» (número 
positivo). 


Podemos pues interpretar: 


JP Z, 705C 
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como: «si el resultado de la última operación fue cero, entonces salta 
a la dirección 705C». Y también: 


CALL NC, 700A 


puede interpretarse como: «si la última operación no produjo un 
acarreo, entonces llama a la subrutina que empieza en la dirección 
700A». Por «la última instrucción» entendemos siempre «la última 
instrucción que alteró los señalizadores» ya que las instrucciones del 
tipo LD y otras muchas no tienen ningún efecto sobre los mismos. 


LD 4,10 
ADD 4,05 

LD B,03 

LD HL,0735 
RET 2 


Cuando, en el programa precedente, se llega a la instrucción 
«RET Z» los señalizadores están todavía reflejando el valor de A 
después de la operación «ADD A,05». Las restantes instrucciones 
«LD» se ignoran cuando nos referimos al estado de los señalizadores 
que nos interesan, es decir, los C, Z, S y P/V. 


ADC 
ADD 


DEC (Solamente con registros de un solo byte) 
INC (Solamente con registros de un solo byte) 


IND 

INIR 

INDR 

LDALI (Nótese que éstas son las únicas instrucciones «LD» que 
LD A,R alteran los señalizadores) 

LDI 


POP AF (Los señalizadores se ajustan según el valor del primer 
RLA byte de la pila) 


SUB 
XOR 


Esta es la lista de las instrucciones que alteran los señalizadores 
que hemos mencionado anteriormente (no se preocupe, algunas ins- 
trucciones no las hemos visto todavía). La mayoría de estas ins- 
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trucciones son matemáticas. Si desea saber qué señalizadores con- 
cretos se alteran con cada instrucción, vea el Apéndice B al final del 
libro. 


Utilización de señalizadores con «DEC» y «CP» 


Una forma muy corriente de utilizar los señalizadores es con las 
instrucciones «DEC» primero y «CP» después. 

En BASIC podemos realizar bucles fácilmente con las instruccio- 
nes FOR — TO —(STEP) — NEXT. En Código Máquina, las cosas 
son distintas, aunque el principio sigue siendo el mismo. Primera- 
mente, para formar un bucle de la manera más sencilla, cargamos 
un registro con el número de veces que queremos que el bucle se re- 
pita. Después, como si colocáramos el NEXT del BASIC, decre- 
mentamos este registro, y si todavía no es cero, volvemos al inicio 
del bucle. 

Observe el siguiente programa para comprenderlo mejor. Este pro- 
grama escribe cinco veces la letra «A» usando RST 10 tal como lo hi- 
cimos en el capítulo anterior. 


7000 04 0S LD B,05 
7002 3E 41 LD 4A,41 
7004 D? RST 10 

Fo00s 05 DEC B 

rzo00é 20 FáÁ JR  NZ¿,7002 
008 C? RET 


7000 Se carga el registro B con 05 Hex. 

7002 Se carga A con 41 Hex, que es el código de «A». 

7004 Se escribe el carácter en la pantalla. 

7005 Decrementa el registro B, que actúa como contador de 
ciclos. 

7006 Si B no ha llegado todavía a cero, salta de nuevo a 7002 
para escribir otra «A». (JR NZ significa «salto relativo si no 
es cero»). 

7008 Si B es cero, se produce el retorno al BASIC. 
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Las ventajas de la instrucción DJNZ 


El registro B se utiliza muy frecuentemente como un contador, 
debido a que existe una instrucción muy útil exclusivamente para esté * 
registro: 


DJNZ, dis (dis = desplazamiento en bytes) 


su código es el 10 xx (xx son los dígitos Hex del byte que indica 
el desplazamiento positivo o negativo según el convenio del comple- 
mento a dos). Esta instrucción es la combinación de «DEC B» y 
«JR NZ» en una sola y tiene dos ventajas importantes: 


a) Ocupa menos lugar en la memoria (sólo un byte para la 
instrucción y otro para el desplazamiento). 

b) Es más rápida en la ejecución que las dos instrucciones 
«DEC B» y «JR NZ» y esto puede ser importante en algunos bucles 
temporizadores de precisión. 


Esto significa que podemos ahorrarnos un byte y escribir de nuevo 
el último programa de esta otra forma: 


7000 04 05 LD 8,05 
7002 3E 41 LD Ay41 
7004 D? RST 10 
7005 10 FB DINZ 7002 
7007 C? RET 


Entre la modificación en el cargador. Los datos son: 


80 DATA "0605","3E41","D7","10 
Fer, "co" | 


Asegúrese de que la línea 10 sea: 
10 LET dirección = 28672 


Una vez comprobado esto, haga RUN y seguidamente teclee: 


PRINT AT 0,0;: RANDOMIZE USR 28672 
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Recuerde que es necesario el «PRINT AT 0,0;» ya que si se 
omite, el Spectrum creerá que está escribiendo en la parte de la pan- 
talla usada para EDIT (o justamente encima, de hecho) y por ello 
borra completamente el resultado cuando termina. Ahora, si la in- 
troducción de los datos se ha efectuado correctamente, verá Vd. 
aparecer cinco bonitas letras «A» mayúsculas en la pantalla. 


El sistema empleado en este bucle es apropiado cuando sola- 
mente se requiere un simple contador, que finalice con valor «cero», 
pero ¿cómo haríamos para contar en un bucle entre los valores 
10 a 20 Hex? El sistema que acabamos de utilizar no será válido 
porque se basa en que el valor final del contador debe ser 00 Hex, 
y para dar solución a este problema, vamos a presentar otra ins- 
trucción muy útil también: 


cP («Compare», compara) 


Su significado es: «compara el siguiente valor con el del Acu- 
mulador». El resultado de la comparación se refleja en los señaliza- 
dores. Lo que realmente hace esta instrucción es restar el valor que 
le sigue del valor contenido en A aunque sin colocar el resultado 
en ningún sitio, solamente ajusta los señalizadores para dejar cons- 
tancia del resultado de la resta-comparación. 

Los datos que siguen a esta instrucción pueden ser registros sim- 
ples, datos numéricos o el contenido de una dirección de memoria 
señalada por HL, IX + dis o 1Y + dis. 


CP nn FE nn 
CPA BF 
CP B B8 
cPC B9 
CPD BA 
CPE BB 
CP H BC 
CcPL BD 
CP(HL) BE 


CP(IX + (dis)) DD BE 
CP(IY + (dis)) FD BE 
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Estos son los códigos para cada una de las instrucciones del 
tipo CP. 


Utilidad de la instrucción CP para emular determinadas 
situaciones 


Esta instrucción CP es muy útil para emular situaciones del tipo 
IF ... THEN ... del BASIC. Por ejemplo, con «CP 20» si el registro A 
contiene el valor 20 Hex, el señalizador de cero Z se pondrá a 1 ya 
que 20 — 20 = 0. Si A es menor que 20, el señalizador de acarreo C 
se pondrá a 1, y si A es mayor que 20 el señalizador C se pondrá a 0. 
Las siguientes instrucciones pueden interpretarse casi como si estu- 
vieran escritas en BASIC: 


1) CP 5F 
JP Z, 7000 


Como puede ver, el valor 5F se resta teóricamente de A. En 
este caso, si el cálculo da cero como resultado, se efectúa un salto 
hacia la dirección 7000. La única forma de que este resultado: sea 
cero es que el Acumulador contenga también el valor 5F (5F — 5F 
= 0) y, por tanto, podríamos decir, imitando al BASIC: 


IFA = 5F (Hex) THEN GOTO 7000 (Hex) 


2) CP2C 
JP C, 7000 


En este caso, se resta teóricamente 2C del contenido de A (re- 
cuerde que decimos teóricamente porque el resultado no se coloca 
en A como en la sustracción normal). Si A es mayor que 2C y resta- 
mos 2C de aquél, el resultado será positivo, pero si A es menor que 
2C entonces dará un resultado negativo, causando un desborda- 
miento («overflow») que será indicado por el señalizador de aca- 
rreo C, el cual adoptará valor «uno». Podríamos escribirlo como: 


IF A < 2C (Hex) THEN GOTO 7000 (Hex) 
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3) CP 10 
JP NC, 7000 


Ahora, si restamos 10 de A y A contenía un valor mayor de 
10 Hex, el resultado será positivo. Esto significa que no habrá 
desbordamiento y que el señalizador de acarreo C adoptará el valor 
«cero». Podríamos escribir por tanto: 


IF A > 10 (Hex) THEN GOTO 7000 (Hex) 
Y ahora, volviendo a nuestro problema del bucle que no termina 


con valor cero, observe el ejemplo que sigue: un bucle que cuenta 
desde 10 hasta 1F Hex. 


7000 3E 10 LD As10 
7002 30 INC A 

7003 FE 20 cP z0 

7005 20 FB JR NZ, 7002 
7007 CS RET 


En primer lugar, se carga A con el valor 10, el valor de inicio 
del ciclo. Luego, en 7002 se incrementa el Acumulador. Después la 
instrucción «CP 20» compara el valor 20 con el contenido del Acumu- 
lador y, como que este último no contiene 20 en este momento, el 
señalizador de cero Z adopta valor cero y se efectúa, por tanto, el 
salto atrás hacia la dirección 7002. Lo comparamos con 20 porque 
es uno más que el número de veces que deseamos que el bucle 
cuente. Si lo comparamos con 1F, incrementaría A en 1E, lo haría 
igual a 1F pero, al detectar este valor, ya se efectuaría directa- 
mente el retorno, sin llegar a contar este último valor. 

Ampliando sobre la base de este último programa, tenemos este 
otro que escribe 16 letras «A» en las columnas 16 a 31 en decimal 
ó 10 a 1F Hex: 


7000 0s 10 LD  B,10 
7002 3E 17 LD 4,17 
7004 D? RST 10 
7005 78 LD  A,B 
7006 D? RST 10 
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7007 SE 41 LD A,r41 


7009 D? RST 10 

7004 78 LD  A,B 
7008 FE 20 cp 20 

700D 20 F3 JR NZ,7002 
?700F CP RET 


7000 Se inicializa el registro B con el valor 10, en vez del A ya 
que este último registro lo necesitamos para la escritura. 

7002 Cargamos A con el valor 17 Hex, que es el código de TAB. 

7004 Se manda este código con RST 10. 

7005 Cargamos ahora el número de columna desde B hacia A. 

7006 Se manda el número de columna con RST 10. 

7007 Cargamos el Acumulador A con el código del carácter «A». 

7009 Se escribe este carácter en la pantalla. 

700A Pasamos el número de columna de B a A para poder com- 
probarlo. 

700B Se compara este número con 20 Hex (ya que el último valor 
válido es el 1F Hex (31 decimal). 

700D Si el Acumulador no contiene todavía el valor 20 Hex, se 
vuelve al principio para escribir otra «A». 

700F Si A contiene ya el valor 20, se efectúa un retorno al BASIC. 


Con los bucles que emplean registros de un solo byte, la cosa es 
bastante sencilla pero cuando llegamos a los contadores de dos 
bytes, aparece una complicación adicional: la operación de decre- 
mentar un registro de doble byte no ajusta los señalizadores según 
el resultado y, por lo tanto, no pueden comprobarse estos señaliza- 
dores para saber si se ha llegado o no a un valor determinado. 
No podemos hacer, por ejemplo, esto: 


LD BC,062D 
DEC BC 
JR  NZ 


Abordaremos este: problema más adelante, concretamente en el 
Capítulo 4, donde aprenderemos todo lo referente a las instrucciones 
que operan sobre los registros de una forma «lógica». 
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El conjunto de caracteres del Spectrum 


Antes de proporcionarle una breve pero :interesante rutina que 
produce caracteres de doble altura, vamos a revisar el conjunto de 
caracteres del Spectrum. 

Es muy interesante que en el Spectrum haya gráficos definibles 
por el usuario ya que, de esta forma, me voy a ahorrar muchas 
explicaciones. 

Como Vd. debe: ya saber, cada carácter está constituido por 
64 puntos formando una matriz de ocho horizontales por ocho ver- 
ticales. Quizá sabrá Vd. también que cada franja o «rebanada» ho- 
rizontal de ocho puntos de un carácter se guarda en la memoria 
como ocho bits, es decir, un byte. 


12864 32 16 8 4 2 1 

00000000 00 
00111100 3C 
01000010 42 
01000010 42 
01111110 TE 
01000010 42 
01000010 42 
00000000 00 


El conjunto de caracteres normal del Spectrum está almacenado 
desde la posición 3D00 en adelante (dirección 15616 decimal). En 
esta zona se encuentran las definiciones de todos los caracteres, 
desde el espacio hasta el símbolo de «copyright». Los gráficos defi- 
nibles por el usuario (UDG) se almacenan aparte y los gráficos son 
calculados por la ROM. Si redefinimos completamente el conjunto de 
caracteres colocándolo en otra parte de la memoria, debemos alte- 
rar también el valor de la variable del sistema CHARS (direcciones 
5C36 y 5C37 Hex). Normalmente, esta variable contiene el valor 3C00, 
que corresponde a 100 bytes Hex menos que la dirección de inicio 
del conjunto de caracteres utilizado. Recuerde pues que si Vd. define 
un nuevo conjunto de caracteres, deberá cambiar el valor de esta 
variable a 100 Hex ó 256 dec. bytes menos que la dirección de inicio 
del nuevo conjunto. 

54 


Caracteres de doble altura 


Para crear un conjunto de caracteres de doble altura debemos, 
de hecho, crear dos conjuntos de caracteres, uno para las mitades 
superiores y otro para las mitades inferiores de los caracteres. Para 
generar estos dos conjuntos, lo que hacemos es coger el carácter 
original y «estirarlo» en dos mitades. Por ejemplo, con la A, tal como 
puede ver en la ilustración que sigue. 


SUPERIOR 


INFERIOR 


Así pues, para los cuatro bytes superiores, copiamos cada franja 
o «rebanada» dos veces en el primer conjunto de caracteres que co- 
rresponde a las mitades superiores de los nuevos caracteres. A 
continuación copiaremos los cuatro bytes inferiores, también dos 
veces cada uno de ellos, en el conjunto de caracteres de las mitades 
inferiores. 

Empleando el Código Máquina, podemos realizar este trabajo tan 
laborioso en un abrir y cerrar de ojos. En primer lugar, debemos 
realizar un bucle exterior que controle el ciclo para cada uno de los 
96 caracteres. Luego necesitaremos un bucle interior para la mitad 
superior de cada carácter y otro para la mitad inferior. 
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GENERAR CADA CARACTER 


GENERAR MITAD SUPERIOR + 
GENERAR MITAD INFERIOR -— 


CARACTER SIGUIENTE 


Ahora debemos decidir en qué lugar vamos a colocar estos dos 
nuevos conjuntos de caracteres. El mejor lugar es encima de 
RAMTOP y allí es donde vamos a alojarlos. Si Vd. dispone de algún 
programa desensamblador o editor alojado también encima de RAM- 
TOP, deberá cambiar algunas direcciones. 

Donde dice «PUT1» y «PUT2» en esta primera parte del progra- 
ma, use las siguientes direcciones: 


para Spectrum 48 K: (PUT1) = FA ; (PUT2) 
para Spectrum 16 K: (PUT1) = 7A ; (PUT2) 


FD . 
7D 


Nuestra primera tarea será preparar el bucle que vaya procesando 
cada uno de los caracteres. Necesitamos tener a mano dos direccio- 
nes, que nos indicarán el inicio de cada uno de los nuevos conjuntos. 


LD HL,BOTSET 21 00 [PUTZ] 
PUSH HL ES 

LD HL,TOPSET 21 00 [PUT1] 
LD DE,ENCSET 11 00 3D 

LD 0,60 0E 40 


Y ya tenemos la primera pieza. Tomamos la dirección para la 
mitad inferior (BOTSET) y la colocamos en la pila («stack»). Luego 
obtenemos la dirección para la mitad superior (TOPSET) y la coloca- 
mos en HL. El registro doble DE se carga con (SNCSET), que es 
la dirección del conjunto de caracteres Sinclair (3DO0O Hex). Final- 
mente, cargamos C con el valor 60 Hex (96 decimal) que es el núme- 
ro de caracteres que debemos procesar. Necesitamos ahora el bucle 
para la mitad superior de los caracteres. 
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TPHALF LD E,04 06 04 


TSLICE LD A,CDE> 1A 
LO CHLI,A 77 
INC HL 23 
LD (HL, A 77 
INC HL 23 
INC DE 13 


DINZ TSLICE 10 FS 


Nótese cómo la primera instrucción carga el registro B con el 
valor 4. Esto inicializa este registro como un contador de cuatro 
ciclos pues necesitamos contar las cuatro franjas o «rebanadas». 
Luego se carga el Acumulador con el byte obtenido en la dirección 
señalada por DE (recuerde que DE señala al conjunto de caracte- 
res Sinclair). Este byte se transfiere al conjunto de caracteres para las 
mitades superiores. Seguidamente se incrementa HL y el mismo byte 
se coloca otra vez en la dirección señalada por HL (recuerde que 
debemos introducir dos veces cada «rebanada» o franja para obtener 
el efecto de «estirado» de los caracteres). Después se incrementa 
DE para que señale a la siguiente «rebanada» o franja del carácter 
original Sinclair. Este proceso se repite cuatro. veces mediante la ins- 
trucción DJNZ que vimos anteriormente. 

El último paso ántes de cerrar el bucle exterior es hacer el mismo 
proceso para la mitad inferior del carácter, de la misma forma que se 
ha escrito anteriormente. 


EX HL,(SP) E3 
LD E,04 0é 04 
BSLICE LD A,C(DE> LA 
LD C(HL>,A 77 
INC HL 23 
LD (HLI,A 77 
INC HL 23 
INC DE 13 
DINZ BSLICE 10 FS 
EX HL,(SP> E3 
DEC € 0D 
JR NZ,TPHALF 20 E? 
POP HL El 
RET Cc? 
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El comienzo de este segundo proceso es algo distinto puesto que 
se inicia con la instrucción EX HL, (SP). Para los no iniciados, dire- 
mos que esta es una instrucción bastante útil que simplemente inter- 
cambia el valor de HL con el valor contenido en lo alto de la pila 
que es, por lo tanto, el valor de la dirección señalada por el puntero 
de pila («Stack Pointer»), (de ahí el nombre de la instrucción: «EX- 
change HL, (Stack Pointer)»). Aquí usamos esta instrucción para 
recuperar la dirección de inicio del conjunto de caracteres de las mi- 
tades inferiores que se había guardado en la pila con la instrucción 
PUSH HL, y colocar en su lugar la dirección correspondiente al con- 
junto de caracteres de las mitades superiores. Esto es debido a que 
emplean direcciones distintas para cada juego de caracteres (si no 
fuera así, ¡sería un lío terrible!). Después de DJNZ BSLICE, encon- 
tramos otra vez la instrucción EX HL, (SP), la cual cambia de nuevo 
la dirección de HL para que señale de nuevo al conjunto de carac- 
teres de las mitades superiores. Se decrementa C, y si su valor no 
ha llegado todavía a cero, se efectúa un salto relativo hacia el si- 
guiente carácter. Si ya no hay más caracteres, se ejecutan las dos 
últimas instrucciones: «POP HL» y «RET». La primera de ellas recu- 
pera el valor del primer byte de la pila, y la segunda reproduce 
el retorno al BASIC. 


O 
7o0a 21 00 A PD LD HL, 7DO00 


7003 ES PUSH HL 
7004 21 00 7ZÁFA LD HL, 7ADO 
7007 11 00 3D LD  DE,3D00 
7004 OE $0 Lb  €,é 
700C 04 04 LD B,04 
?700E 1A LD  A,CDE> 
700F 77? LD (HL, A 
7010 23 INC HL 

7011 2? LD CHL>, A 
7012 23 INC HL 
7013 13 INC — DE 

7014 10 F8 DINZ ?00E 
7016 E3 EX ¿SP>,HL 
7017 06 04 LD E,0g9 
7019 1A LD  A,CDE> 
?01A 77? LD ¿HD ,A 
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701B 23 INC HL 


701C 7? LD (HL, A 
PO01D 23 INC HL 

701E 13 INC DE 

701F 10 F8 DINZ 7019 
7021 ES EX (SP), HL 
7022 0D DEC € 

7023 20 E? JE NZ,700C 
FOZ5 El POP HL 

7026 C? . RET 


Para poner en acción esta rutina, coloque los códigos hexadeci- 
males correspondientes en la sentencia DATA al final del programa 
cargador hexadecimal. Recuerde que debe introducir los valores ade- 
cuados para 16 ó 48 K (según la máquina que Vd. posea). En el 
listado del programa aparecen los valores para 16 K pero si los usua- 
rios de 48 K retroceden en este capítulo, encontrarán la manera de 
adaptarlos a su máquina. Si Vd. está usando un monitor o ensam- 
blador que emplee las» direcciones entre 7A00 y 7FFF Hex (16 K) o 
bien FAOO y FFFF Hex (48 K), deberá efectuar algunas modifica- 
ciones en el programa, para evitar que el mismo coloque los nuevos 
conjuntos de caracteres encima de su monitor o ensamblador. 


Forma práctica de utilizar el generador de caracteres 
de doble altura 


Vamos a ver ahora la forma práctica de utilizar este generador 
de caracteres de doble altura, suponiendo que Vd. haya entrado los 
datos, haya puesto en marcha el cargador con RUN y ahora desee 
saber cómo debe utilizar el nuevo tipo de letras. 

En primer lugar, vamos a inicializar dos variables: 


Para 16 K : LET TOP = 121 
LET BOT = 124 
Para 48 K : LET TOP = 249 
LET BOT = 252 


Ahora, imaginemos que deseamos escribir «Hola»: 
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10 POKE 23607, TOP : PRINT «Hola» 
20 POKE 23607, BOT : PRINT «Hola»; POKE 23607, 60. 


En la primera línea, alteramos la variable del sistema CHARS 
(vea el Apéndice C) para que señale al conjunto de caracteres de las 
mitades superiores de los nuevos caracteres. Después, para colocar 
las mitades inferiores debajo de las superiores, usamos de nuevo 
POKE para que CHARS señale al otro conjunto de caracteres. La 
última instrucción POKE sirve para establecer el modo normal de es- 
critura (el conjunto de caracteres normal Sinclair). 

Vea lo que sucede cuando Vd. hace: 


POKE 23607, TOP 
como un comando directo, y también con: 
POKE 23607, 0 


¿Por qué pasa esto? ¿Se le ocurre a Vd. alguna aplicación de 
este fenómeno? 


60 


Capítulo 3 


LOS BITS EN EL BYTE Y EL 
CAMBIO DE SU VALOR 


Como Vd. ya debe saber, cada byte está formado por ocho 
bits. Cada uno de estos bits es un dígito binario que, si contiene 
el valor «uno» (los bits sólo pueden tener valor «uno» o «cero»), 
representa un número que depende de la posición del bit dentro del 
byte. Los valores de todos los bits sumados juntos forman el valor del 
byte. Algunas veces, sin embargo, no utilizamos un byte como un 
«número de ocho bits» sino como bits separados para señalizadores 
o bien para números menores. Hemos visto ya anteriormente el re- 
gistro de señalizadores F («Flags») y sus bits, y la forma en que cada 
uno de ellos nos indica algún dato acerca del resultado de la última 
operación o comparación. 


El área de atributos de los colores 


El área de atributos de los colores, que empieza en la dirección 
5800 Hex, tiene un byte asignado a cada recuadro de 8 x 8 «pixels» 
o elementos de imagen de la pantalla, es decir, a cada carácter de la 
misma. Cada uno de estos bytes de atributos le dice al chip de 
lógica («ULA») del Spectrum, el color de tinta («INK»), el color de 
papel («PAPER») que debe tener el recuadro correspondiente a este 
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byte y si el mismo debe tener un brillo extraordinario («BRIGHT») 
o parpadeo («FLASH»). 
Cada byte de atributo está dispuesto de la siguiente forma: 


lvilsls5 4 3 12 1 ol 
| 0 A Mi PAPER 
BRIGHT 
FLASH 
Si deseamos que un recuadro determinado de la pantalla parpa- 
dee, debemos poner a «uno» el bit 7 del byte correspondiente a 
aquel recuadro pero sin alterar el valor de los restantes bits. Para ello 
disponemos de la instrucción: 


SET 


que asigna el valor «uno» a un bit determinado dentro de un byte. 


Programas para producir el parpadeo de caracteres 


El programa que sigue produce el parpadeo del primer carácter 
de la pantalla: 


7000 21 00 58 LD HL,5800 
7003 CB FE SET — 7,CHL)> 
z005 CS RET 


7000 Se carga HL con el valor 5800 Hex que es la dirección del 
primer byte de atributos, correspondiente al primer carácter 
de la pantalla. 


7003 La instrucción SET pone a «uno» el bit 7 del byte indicado 
por HL, y como este byte es el primero de la pantalla y el 
bit 7 corresponde al modo «FLASH», se produce el parpa- 
deo del primer carácter. 


7004 Retorno al BASIC. 
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La instrucción SET sola altera el valor del bit especificado para 
que adopte el valor «uno» pero sin afectar a los restantes bits del 
byte. Puede utilizarse para cualquiera de los ocho bits (0 a 7) de 
un registro de un solo byte (A, B, C, D, E, Ho L) o de una dirección 
de memoria señalada por (HL), (IX + dis) o (IY + dis). Vea a 
continuación la lista de las instrucciones SET ((x) significa un núme- 
rode0a 7): 


SET (x), A 

SET (x), B 

SET (x), C 

SET (x), D 

SET (x), E 

SET (x), H 

SET (x), L 

SET (x), (HL) 

SET (x), (IY + dis) 
SET (x), (IX + dis) 


Para complementar a la instrucción SET tenemos otra, RES, que 
opera de una forma similar pero poniendo a «cero» el bit especificado 
en vez de a «uno»: 


RES (x), A 

RES (x), B 

RES (x), C 

RES (x), D 

RES (x), E 

RES (x), H 

RES (x), L 

RES (x), (HL) 

RES (x), (IY + dis) 
RES (x), (IX + dis) 


Así, si deseamos detener el parpadeo de este primer carácter, 
podemos volver a «cero» el valor del bit 7 mediante la instrucción 
RES. 
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7000 21 00 38 
7003 CB BE 


7005 


c9 


LD 
RES 
RET 


HL, 5800 


7, HL) 


Debido a que existen muchas instrucciones SET y RES, sería un 
desperdicio de espacio si listáramos aquí todos sus códigos. De 
todas formas, Vd. puede encontrarlos en el Apéndice A de este libro 


o del manual Sinclair. 


El programa siguiente demuestra el efecto de la instrucción SET 
haciendo parpadear las ocho primeras líneas de la pantalla: 


7000 
7003 
2005 
7007 
7008 
700éáA 


LD 
LD 
SET 
INC 
DINZ 
RET 


HL, 5800 
B,00 

7, (HL) 
HL 

7005 


7000 Se carga HL con la dirección del primer byte de atributos, 
(5800 Hex). 
7003 Se utiliza B como un contador y se inicializa con el valor 00, 


para contar 256 bytes. 


7005 Se pone a «uno» el bit 7 de (HL). 
7007 HL se incrementa para trasladarse al atributo siguiente. 
7008 La instrucción DJNZ cuenta 256 operaciones. 

700A Retorno al BASIC. 


Vamos a comprobarlo. Cambie la línea 80 del cargador por: 


30 DATA "210058","0400","CBFE" 
AS q 10FE" A 


y asegúrese de que la línea 10 es: 


10 LET dirección = 28672 


" Ce" 


Haga ahora RUN y cuando obtenga el mensaje de error «Out of 


Data», teclee: 
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RANDOMIZE USR 28672 


Como puede ver, las ocho líneas superiores de la pantalla están 
parpadeando (si no lo están, es posible que haya habido algún error 
al entrar los datos en el programa). Si se ha perdido el programa, 
cárguelo otra vez e inténtelo de nuevo. Si no, compruebe los datos 
de la línea 80. Ahora, para demostrarse a Vd. mismo que no afecta 
a nada más que a estos recuadros de caracteres, teclee: 


LIST : RANDOMIZE USR 28672 


y... ¡helo aquí! Tenemos delante un listado de programa con una 
parte del mismo que parpadea. Debido a que nosotros, como ciu- 
dadanos responsables, no podemos permitir este comportamiento, 
vamos a mejorar la perspectiva con una ligera modificación. 


7000 21 00 58 LD HL,5800 
7003 06 00 LD  B,00 
7005 CB Fé SET é,(HL> 
7007 23 INC HL 

7008 10 FB DINZ 7005 
7004 09 RET 


Y en vez de poner a «uno» el bit 7, lo hacemos ahora con el 
bit 6, el que corresponde al modo BRIGHT (brillo). Cambie, pues, 
el dato «CBFE» de la línea 80 del cargador por: «CBF6». Ahora 
haga RUN y luego: 


LIST: RANDOMIZE USR 28672 


Si Vd. está utilizando el color del fondo de la pantalla («PAPER») 
blanco, la parte de la pantalla afectada por el programa será ahora 
¡más blanca que el blanco! 


Comprobación del valor de un determinado bit 


Nos queda todavía una instrucción más que concierne a los bits: 


BIT 
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Esta instrucción comprueba el valor de un determinado bit. Si 
este valor es cero, lo indica el señalizador Z poniéndose a «uno». 
Si el valor del bit a comprobar es «uno», entonces el señalizador Z 
adoptará valor «cero». Las distintas formas de la instrucción BIT son 
similares a las de SET y RES, y como aquéllas, también llevan todas 
el código CB como prefijo. Puede Vd. hallar todos los códigos 
completos en el Apéndice A al final del libro o del manual Sinclair. 


BIT (2), A 

BIT (x), B 

BIT (x), € 

BIT (0), D. 

BIT (0, E 

BIT (2), H 

BIT (0, L 

BIT (0, (HL) 

BIT (), (IX + dis) 
BIT (2), (IY + dis) 


Un programa para cambiar todos los caracteres parpadeantes 
de la pantalla 


El programa siguiente cambia todos los caracteres parpadeantes 
(FLASH) de la pantalla por no parpadeantes y viceversa. 


7000 21 00 58 LD  HL,5800 
7002 CB 7?E BIT ?,(HL) 
7005 28 04 JR 2,7008 
7007 CB BE RES 7,(HL) 
7009 18 02 JR ?00D 
700B CB FE SET  7?,(HL) 
700D 23 INC HL 

?700E ?C LD  A,H 

700F FE SB CP. SsB 

7011 20 FO JR NZ,7003 
7013 C9 RET 
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7013 


Cargamos HL con la dirección del inicio del área de atribu- 
butos. 

Comprobamos el bit de FLASH del byte contenido en la 
dirección señalada por (HL). 

Si el carácter no está en FLASH, el programa salta a 700B. 
Si lo está, pone el bit 7 a «cero». 

Salto relativo a 700D. 

Hace parpadear el carácter poniendo a «uno» el bit 7. 
Traslada HL al atributo siguiente. 

Coloca el valor del registro H en el Acumulador para compro- 
bar si se ha llegado ya al final del área de atributos. 

Si no se ha llegado al final todavía, salta de nuevo a 7003 
para continuar con el siguiente byte de atributo. 

Retorno al BASIC. ¡ 


Vamos a probarlo. Cambie la línea 80 del cargador por: 


80 DATÁ "210058","CB7E","2804" 
,"CBBE","1802" ¿"CBFE","23" a ui 
"FESB" y "20F0" s “ Co" 


Ahora haga RUN y después: 


RANDOMIZE USR 28672 


¡Toda la pantalla está parpadeando! Pruebe ahora: 


RANDOMIZE USR 28672 


Y la situación se habrá normalizado. Pruebe lo siguiente: 


PRINT AT 10,0 ; FLASH 1 ; «Pruebas rutina FLASH 2» 


y veremos parpadear toda la pantalla excepto el mensaje de prueba 
en cuanto introduzcamos: 


RANDOMIZE USR 28672 
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Seguidamente vamos a recopilar todo lo que hemos aprendido 
hasta ahora y lo aprovecharemos para obtener un nuevo programa. 


Programa «Máquina de escribir» 


Este es un programa bastante sencillo que nos permitirá utilizar 
la pantalla como una página donde podremos escribir textos. Podrá 
utilizarlo para imprimir instrucciones escritas de sus prograr.as o bien 
para divertirse si Vd. no dispone de impresora. Las principales fun- 
ciones de este programa son las siguientes: 


a) Controles del cursor en las cuatro direcciones. 
b) Auto-repetición. 

c) Cursor en el origen de la pantalla. 

d) Borrado. 

e) Retorno del carro (o ENTER). 


Para este programa necesitaremos disponer de cinco bytes para 
almacenar los siguientes datos: los dos primeros. nos indicarán la 
posición del cursor. Los dos bytes siguientes nos indicarán la posi- 
ción de escritura dentro del área de atributos. El quinto byte nos 
dirá cuál fue la última tecla pulsada. Daremos los siguientes nom- 
bres a estos bytes: 


PRINT. — 6D00 
ATTRB — 6D02 
KEY  — 6D04 


Nuestro programa comenzará en la dirección 6DO05, es decir, in- 
mediatamente después de los bytes de datos. 


Cómo se detecta la pulsación de una tecla en C.M. 


Hasta el momento presente, no he explicado todavía cómo se 
detecta la pulsación de una tecla en Código Máquina. De hecho es 
muy sencillo. En las variables del sistema existe una variable llamada 
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LAST K que contiene precisamente el código de la última tecla pul- 
sada. El valor de esta variable se actualiza cada 1/50 segundos (cada 
1/60 segundos en EE.UU.). El procedimiento correcto para esperar 
la pulsación de una tecla y colocar su código en el Acumulador es 
el siguiente: 


1) Cargar la variable LAST K con el valor cero. 
2) Cargar el valor de LAST K en el Acumulador. 
3) Si el valor cargado en el Acumulador es cero, volver al paso 2. 


La ventaja de utilizar este método es que él mismo nos generará 
la autorrepetición. 

Podemos aprovechar nuestros conocimientos acerca de la ins- 
trucción RST 10 para escribir en la pantalla con el código de con- 
trol AT, aunque el cursor parpadeante no pueda visualizarse con 
RST 10 puesto que destruiría los caracteres por encima de los cuales 
pasara. Por este motivo, nuestro cursor será distinto al empleado 
en el Spectrum. En vez de estar entre los caracteres, estará encima 
de ellos, como un recuadro parpadeante. Esto resuelve el problema 
de tener que trasladar todos los caracteres cada vez que movemos 
el cursor. 


Programa para escribir caracteres y para el control del cursor 


El programa hará una de estas dos cosas al pulsar una tecla: 
escribir un carácter o bien efectuar una operación de contro! con el 
cursor como borrado, o cursor hacia arriba. El programa deberá saber 
qué códigos son para escribir caracteres y cuáles son para control del 
cursor. Para ello, debemos hacer que el programa lea una tabla de 
códigos, cada uno de los cuales llevará una dirección de dos bytes a 
continuación del mismo. Si el código de la tecla pulsada coincide 
con alguno de los de la tabla, el programa deberá saltar hacia la 
dirección indicada a continuación. Si no coincide con ninguno de los 
de la tabla, escribirá el carácter correspondiente a la tecla pulsa- 
da. Observe la tabla: 


DEFB 07 — EDIT 0705 6D 
DEFB 08 — LEFT 0883 6D 
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DEFB 09 — RIGHT 095A 6D 


DEFBOA — DOWN 0A69 6D 
DEFB0B — UP 0B76 6D 
DEFBO0C — DELETE 0C94 6D 
DEFB 0D — ENTER ODA6 6D 


DEFBOF — GRAPHICS —0FA56D 
DEFB FF — TABLEEND FF 


En la tabla están los códigos correspondientes a las teclas de con- 
trol (cada código de control va seguido de una dirección de dos bytes 
que indica el inicio de la rutina hacia donde debe dirigirse el pro- 
grama, la cual efectuará las operaciones de control requeridas): 


07 — EDIT Mover el cursor a la posición 0,0. 

08 — LEFT Mover el cursor a la izquierda. 

09 — RIGHT Mover el cursor a la derecha. 

0A — DOWN Mover el cursor hacia abajo. 

0B — UP Mover el cursor hacia arriba. 

0C” — DELETE Borrar un carácter. 

0D — ENTER Retorno del carro (línea nueva). 

OF — GRAPHICS Salida del programa y retorno-al BASIC. 


DELETE borra el carácter que está situado debajo del cursor y 
desplaza el cursor un lugar hacia la izquierda. ENTER traslada el 
cursor al margen izquierdo de la línea siguiente. GRAPHICS detiene 
el programa y retorna al BASIC dejando la pantalla intacta, dispo- 
nible para efectuar un COPY si se desea. 

Ahora que ya hemos resuelto algunos problemas, podemos dedi- 
carnos a trazar el diagrama de flujo del programa. Puede Vd. verlo 
en la página siguiente. A partir de este diagrama, podemos escribir 
el programa sistemáticamente puesto que tenemos cada una de las 
rutinas delimitada por el correspondiente recuadro. Vamos a ver el 
primer recuadro: 


INICIO : INICIALIZACION DE LA POSICION DE PRINT A 0,0. 
(Rutina RESET). 


Tal como hemos decidido antes, las coordenadas del tipo AT 
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Inicio 


Inicialización 
variables 


Ajuste de la posi 
ción de PRINT en 


el área de 
atributos 


Detección 
tecla pulsada 
Salto a la 
Escribir el No ¿Está el Si ción 
carácter de Cód, tecla en especificada 
tabla? en la tabla 


la tecla 


Mover la 
posición de 
PRINT a la 
derecha 


Tecla «8» 


Mover el Tecla «5» 
cursor a la 
izquierda $ 


Mover el Tecla «6» 
cursor hacia 
abajo 


Borrar el Tecla «DELETE» 


carácter 


Mover el 
cursor hacia 
arriba 


Mover el¡cursor 

al margen izquie 

do de:la línea 
Siguiente 


Mover el. cursor al| 
ángulo superior 
izquierdo de 
la pantalla 


Tecla «GRAPHICS» 
Retorno al 
BASIC 


DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA «MAQUINA DE ESCRIBIR» 
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que determinan la posición del cursor se almacenarán en los bytes de 
datos llamados PRINT dirección 6D0O0 Hex). Por tanto, esta rutina 
será bastante sencilla ya que se tratará solamente de cargar la posi- 
ción PRINT (número de columna) y PRINT + 1 (número de línea) 
con el valor 00. 


$£D05 RESET LD HL,0000 zi 00 aqu 
LDCPRINT,HL 22 00 4D 


INICIALIZACIÓN DE LA POSICION DE PRINT EN EL AREA DE 
ATRIBUTOS (Rutina ATRSET). 


Esta rutina tiene como misión la de encontrar la dirección del 
byte en el área de atributos que corresponde a la posición de la pan- 
talla según las coordenadas AT. Para conseguir esto, multiplicamos 
el número de línea por 32 y lo sumamos al número de columna. El 
resultado se suma después a ATTRBS que es la dirección de inicio 
del área de atributos. 


¿DOB ATRSET. LD DE,i¿PRINT> ED S5B 00 $b 


LD C,E 4B 

LD E,D SA 

LD D,00 14 00 

LD HL,ATTRBS 21 00 58 

LD B,20 0% 20 
MULT 32 ADD HL,DE 19 

DINZ MULT32 10 FD 

LD E,C 59 

ADD HL,DE 19 


LDCATTRB> ,HL 22 2 6D 


La última instrucción se refiere a 6D02 que, tal como dijimos an- 
tes, es ATTRB, la posición de PRINT en el área de atributos. No 
es necesario que Vd. intente cargar este programa por el momento, 
sino que se trata solamente de comprender el funcionamiento de 
cada una de las rutinas. Más adelante ya veremos la forma de car- 
garlo y de operar con él. 
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SITUAR EL CURSOR EN LA PANTALLA (Rutina CURPUT). 

Esta rutina es bastante sencilla. HL contiene la posición de 
PRINT en el área de atributos ya que fue calculada en la rutina 
anterior. 

Todo lo que tenemos que hacer ahora es poner a «uno» el bit 7 
(de FLASH) de la posición señalada por (HL). 


6020 CURPUT SET 7, (HL) CB FE 


DETECTAR LA PULSACION DE UNA TECLA (Rutina KEYGET). 


Tal como se describió anteriormente, consiste en cargar la varia- 
ble LAST K (5C08) con el valor O y esperar a que este valor cambie. 


$D22 KEYGET LD A,00 3E 00 
LD HL,LAST K 21 08 5€ 
LD(HL>,00 36 00 
KEYTST CPCHL) BE 
JR Z,KEYTST 28 FD 
LD A,cHL> 7E 
LD(KEY) A 32 04 ¿D 


El código de la tecla pulsada se guarda en el byte de datos 
KEY, en la posición 6D04. 


BORRAR EL CURSOR (Rutina NOCURS). 


Sencillamente eliminamos el cursor empleando la instrucción RES. 


ó£D30 NOCURS LD HL,CATTRB> 24 02 64D 
RES 7,(£HL) CB BE 


¿ESTA LA TECLA INCLUIDA EN LA TABLA? (Rutina SEARCH). 


Detecta si la tecla pulsada es alguna de las de control como 
ENTER o DELETE o si debe escribir solamente el carácter corres- 
pondiente a la tecla. Para ello utilizaremos la tabla que hemos listado 
anteriormente y que alojaremos en TABLE. La operación se llevará 
a cabo de la forma siguiente: 


73 


1) Ajustar DE para que señale al inicio de la tabla TABLE (6DAC). 

2) Ver si (DE), el código contenido en la tabla coincide con el de 
la tecla pulsada (KEY). 

3) Si coincide, desplazar DE un byte hacia adelante. 

4) Leer los dos bytes siguientes de la tabla y colocarlos en HL, lue- 
go efectuar un salto JP (HL) hacia la rutina especificada. 

5) Si el código de la tabla no coincide con el de la tecla pulsada, 
desplazar DE tres bytes hacia adelante para leer el siguiente có- 
digo de la tabla. 

6) Si este código es FF, escribir el código de la tecla pulsada. Si 
no lo es, volver al paso 2. 


$Db33 SEARCH LD DE,TABLE 11 AC 4D 


LD HL,KEY 21 04 6D 
TSTKEY LD A,(DE)> 1A 
CPCHL> BE 
JR NZ,NEXBYT 20 07 
INC DE 13 
EX DE,HL EB 
LD E,CHL) SE 
INC HL 23 
LD D,CHL> 56 
EX DE,HL EB 
JPCHL) E? 
NEXBYT INC DE 13 
INC DE 13 
INC DE 13 
CP FF FE FF 


JR NZ,TSTKEY 20 EE 


Más adelante trataremos de las rutinas dedicadas a las funciones 
de las teclas de contro!l. 


ESCRIBIR UN CARACTER (Rutina PUTKEY). 


En el Capítulo 1 vimos la instrucción RST 10 y cómo permitía 
la escritura fácil (muy fácil, por cierto) de un carácter en la pantalla. 
Debemos utilizar el código de control 16 Hex («AT») y la instrucción 
RST 10 para escribir el código de la tecla en la pantalla. 
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é6D4D PUT KEY LD DE,CPRINT> ED 5B 00 6D 


LD A,1ié 3E 16 
RST 10 D? 
LD fA,D ?A 
RST 10 D? 
LD A,E 7B 
RST 10 D? 
LD A,CHL> 7E 
RST 10 D? 


MOVER EL CURSOR A LA DERECHA (Rutina RIGHT). 


Una vez que se ha escrito un carácter, se desplaza el cursor un 
lugar a la derecha. Si antes de desplazarlo se encontraba en la co- 
lumna 32, salta a la primera columna de la línea siguiente, cargando 
6D00 con el valor 00 (número de columna) y saltando seguidamente 
a la rutina DOWN, donde se desplaza el cursor hacia abajo. Tam- 
bién se llega a esta rutina cuando se pulsa la tecla «8» (cursor a la 
derecha). Una vez que se ha efectuado el desplazamiento del cursor, 
se realiza un salto hacia la rutina ATRSET. 


£DSá4 RIGHT LD HL,$D00 21 00 £D 
INC<HL> 34 
LD A,20 3E 20 
CP<HL> BE 
JR NZ,ATRSET 20 A8 
$£Dé62 NEXLIN LD<HL>,00 36 00 


MOVER EL CURSOR HACIA ABAJO (Rutina DOWN) 


” Se desplaza el cursor una posición hacia abajo a menos que esté 
situado en la 22.? línea de la pantalla. Se efectúa luego un salto 
a la rutina ATRSET. 


$69 DOWN LD HL,$D01 21 01 60 
LD A,15 3E 15 
CPCHL) BE 
JP Z,ATRSET CA 0B éD 
INCCHL) 34 
JP ATRSET C3 0B éD 
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MOVER EL CURSOR HACIA ARRIBA (Rutina CUR UP) 


Se desplaza el cursor una posición hacia arriba a menos que esté 
situado en la 1.? línea de la pantalla. Se efectúa luego un salto a la 
rutina ATRSET. 


óéD?6 CUR UP. — LD HL,4D01 21 01 6D 
LD A,00 3E 00 
CPCHL> BE 
JP Z,ATRSET CÁ 0B 6D 
DEC. ¿HL> 33 
JP ATRSET C3 0B 6D 


MOVER EL CURSOR A LA IZOUIERDA (Rutina LEFT) 


Se mueve el cursor a un lugar hacia la izquierda si no está en la 
columna cero, en cuyo caso 6D00 (n.” de columna) se carga con 
el valor 1F Hex (31 decimal) que es la última columna y se efectúa 
un salto a la rutina CUR UP. Si el cursor se movió realmente a la 
izquierda, se produce un salto a la rutina ATRSET. 


$D 83 LEFT LD HL,6D00 21 00 $b 
DECK HL? 35 
LD A,FF 3E FF 
CPCUHLO BE 
JP NZ2,ATRSET CZ 06 4D 
LD(HL31F 36 1F 
JP CUR UP C3S 7é $b 


ESCRIBIR UN ESPACIO (Rutina DELETE) 


Es la rutina de borrado. Mediante RST 10 se coloca un espacio 
en las coordenadas indicadas por los bytes de datos PRINT y des- 
pués se desplaza el cursor hacia atrás saltando a LEFT. 


éD?4 DELETE LO DE,(é6D00> ED 5B 00 5D 
LD A,ls 3E 1lá 
RST 10 D? 
LD A,D FA 
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RST 10 D? 


LD A,E 7E 
RST 10 D? 

LD A,20 3E 20 
REST 10 D? 

JP LEFT C3 83 $D 


RETORNO AL BASIC (Rutina EXIT) 


Se produce cuando el programa detecta la pulsación de las teclas 
CAPS SHIFT y 9 (GRAPHICS). 


6DA5 EXIT RET C9 
COLOCAR EL CURSOR EN EL MARGEN IZQUIERDO 
En realidad no lo hace esta rutina sino la parte final de la rutina 


RIGHT, llamada NEXLIN (6D63). Allí se salta cuando se detecta la 
pulsación de la tecla «ENTER». 


¿DAS ENTER LD HL,g$DOO z1 00 éD 
JP NEXLIN C3 63 é£D 


TABLA DE CODIGOS («TABLE») 


Es la última parte del listado. Contiene la tabla de códigos y 
direcciones de las rutinas correspondientes a las teclas de control del 
cursor. 


éDAC TABLE DEFE (7? “EDIT* 07? 
DEFE 05%4D OS éD 
DEFE 08 “LEFT” 08 
DEFE 834D 83 4D 
DEFB (09 “RIGHT” 09 
DEFE 3ñ6D 5A éD 
DEFB UA “DOLIN* UA 
DEFBE 4%8Db 6? £D 
DEFE 0B “UP” 0B 
DEFB 766D 76 6D 


77 
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DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFBE 


OC “DELETE” 


oc 


746D 94 $D 
0D “ENTER” 0D 
AséD Aé $b 
OF “GRAPHICS” 0F 
FF “END” FF 


Una vez examinado todo el programa por partes, incluyo seguida- 
mente el listado completo del mismo. 


¿DOS 
¿DOS 


¿DOB ' 


¿DOF 
¿Db10 
£b11 
éDbiS 
¿éblié 
¿bisS 
¿éD1? 
SDIB 
éDiCt 
¿DbiD 
¿DZO 
¿£DZZ 


éDZA 


áDEZ? : 


á4DZF 
£D2ZA 
éDZC 


óD2D 3 


ó£6D360 
S£D33 
6D35S 
£D2s 
¿DIE 
sD3c 
éD3D 
£D3F 
éDb40 


$D 


se 


ó6D 


St 


¿6D 


$b 


HL,0000 
($D00),HL 
DE,($D00> 
C,E 


B,20 
HL,DE 
$D18 
E,C 
HL,DE 
¿£b02>,HL 
7, LE HL 
A,00 
HAL, 5C08 
¿HL3,00 
(HL 
2,6D2? 
A, HL? 
¿£b093,A 
HL, (á4DOZ> 
7, £HL> 
DE, óáDAC 
HL,4D04 
A, CDE? 
¿HL 
NZ,éD44 
DE 
DE, HL 


$D41 

éD42 
$D43 
6D44 
£Db45 
£D4S 
£D47 
£D48 
¿Db49 
£Db4B 
£D4D 
éDSi 

$DS3 
¿£D549 
¿D5S 
£DSéó 
¿£4D57? 
¿DS8 
£D59 
éD5A 
S£$D5D 
éD5E 
¿£DS0 
éD61 

¿DS3 
6DS5 
£DSS 
éDE? 
ó£DóS 
¿DS? 
£DSC 
£D5E 
£D£F 
£D72 
£D?3 
sD7é 
6D7S 
¿£D?B 
é£D?7C 
S£D?F 


20 


ÁS 


aa $D 


éD 


$b 
6D 
éD 


¿D 


$b 


DE,(ó6D00) 


Alé 

10 

A,D 

10 

A,E 

10 

A, <HL) 
10 
HL,ó6D00 
<HL> 
A,ZO 
¿HL> 
NZ,$D0B 
¿HL>,00 


HL,4D01 
A,15 
¿HL 
Z,ó6DO0B 
¿HL> 
¿DOB 
HL,$DO1 
A,00 
(HL) 
Z,6D0B 
(HL) 
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80 


¿bso 

£D32 
¿Dé 
£D37 
¿DS? 
SDSA 
¿éD8D 
£DSF 
é£éD>0 
2071 
6D74 
£D?8 
£6D+A 
¿DE 
éDb+C 
£D?D 
óD?E 
ó$D?F 
6Dái 

£DAZ2 
éDAS 
óDAS 
S$DAS 


Chona 


éD 
$D 


¿£D 


óD 
00 


$b 


éD 
é£D 


$D 


¿D0OB 
HL,ó6D00 
(HL) 
A,FF 
cHL) 
NZ, ¿DUB 
(HL) ,1F 


£D76 
DE, (6D00> 
Aarlé 

10 

A,D 

10 

A,E 

10 

A,20 

10 

£D83 


HL, ¿DOGO 
ó6DS3 


Introduzca los códigos en sentencia DATA del programa cargador 
hexadecimal. Inmediatamente después, introduzca también los si- 
guientes códigos de la tabla (pero ¡no las direcciones de la iz- 
quierda!): 


SDAC 
ó£DEB4 
¿DBC 
¿áDC4 
ó£DCC 
¿£DD4 
ó£DDE 
óéDE4 


08 
E 
AS 
DO 
oa 
00 
00 
o0 


383 
uE 
é£D 
0 
ao 
Da 
A] 
oo 00 


Debido a que esta vez hemos alojado el programa desde la direc- 
ción 6D00 en adelante en vez de 7000, deberemos alterar también 
la línea 10 por: 


10 LET dirección = 27909 


Ante la posibilidad de que Vd. pueda cometer algún error al in- 
troducir los datos (como hacen los gobiernos con las estadísticas), 
le aconsejo que grabe el programa en casete antes de probarlo. Una 
vez grabado, ejecútelo con RUN y ponga en marcha el programa 
«MAQUINA DE ESCRIBIR)» con: 


PRINT AT 0,0; : RANDOMIZE USR 27909 


Habiendo seguido el programa paso a paso, Vd. debe saber ya 
cómo utilizarlo, pero si no lo sabe, aquí tiene los detalles: 


SHIFT 5 a SHIFT 8 — Controles del cursor en las cuatro direcciones. 
DELETE — Borra un carácter. 
EDIT Coloca el cursor en la posición de origen 0,0. 
GRAPHICS Retorna al BASIC. 


¡Feliz escritura! 
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Capítulo 4 


LA UTILIZACION DE LAS 
INSTRUCCIONES LOGICAS 


Hemos aprendido ya cómo se pueden manipular los bits indivi- 
dualmente. En este capítulo veremos otras instrucciones que también 
alteran los bits pero uno cada vez. Se llaman instrucciones lógicas, 
debido a que emplean la lógica booleana. Puede que Vd. no sepa lo 
que significa la palabra «booleana» pero no se preocupe, es sola- 
mente un término que define un cierto tipo de instrucciones lógicas, 
igual como «lenguaje estructurado» describe un lenguaje con estruc- 
tura como el Pascal o el Forth. 

En el BASIC tenemos las instrucciones OR, AND y NOT. Las 
empleamos en sentencias IF — THEN para tomar decisiones. Tam- 
bién éstas pertenecen a la lógica booleana aunque en un sistema 
mucho más flexible. No tenemos equivalentes a IF — THEN en el 
Código Máquina pero podemos producir efectos similares con lo 
que sabemos sobre los saltos condicionales (como JP Z, nnnn) y 
ayudándonos con estas instrucciones lógicas. 


El funcionamiento de OR y AND en BASIC y en Código Máquina 


Vamos a repasar el funcionamiento de las instrucciones OR y 
AND del BASIC, que funcionan de la forma siguiente: 
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1) XAND Y Si la condición X es verdadera y la condición Y tam- 
bién es verdadera, el resultado será verdadero. 
Ejempio: 1 = 1 AND 10 = 10 es cierto 
«H» = «H» AND a$ = as es cierto 
mientras que 2 = 3 AND 1 = 1 es falso 
y «H» = «H» AND «B» = «C» es falso' 


2) XOR Y Si la condición X es cierta, la condición Y es cierta 
o bien ambas son ciertas, el resultado será cierto. 
Ejemplo: 2 = 20R 3 = 1 es cierto 
a$ = a$ OR b$ = c$ es cierto 
mientras que 1 = 2 0R 5 = 0 es falso 
y «C» = «D» OR «B» = «A» es falso 


En Código Máquina no trabajamos con cadenas ni con variables 
sino con bits, es decir, con ceros y con unos. Podemos simularlo 
empleando el BASIC. El ordenador nos dirá cuándo es cierto y cuán- 
do es falso el resultado. Pruebe, por ejemplo: 


PRINT 1 = 1 


Esto parece una tontería pero el ordenador escribirá como res- 
puesta un «1». ¿Por qué? Pues porque nos está diciendo que la 
igualdad 1 = 1 es cierta. Pruebe ahora: 


PRINT 1 =0 
Sabemos que esto no es verdad y también lo sabe el Spectrum 


pues lo demuestra escribiendo un «0» en la pantalla. Llegamos pues 
a la conclusión de que: 


0 
1 


falso 
cierto 


Pruebe ahora lo siguiente: 


LET falso = O : LET cierto = 1 
PRINT cierto AND cierto 
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Ahora que hemos definido «cierto = 1», el ordenador ha escrito 
un «1» debido a.que la variable «cierto» equivale a una expresión 
cierta. Teniendo claro que la variable «falso» es igual a O y que O, 
a su vez, significa «falso», vea si puede predecir lo que ocurrirá si 
Vd. introduce: 


PRINT falso AND cierto. 


El Spectrum escribe un «0» (que significa «falso») ya que las dos 
condiciones no son ciertas ambas a la vez. Podemos realizar una tabla 
de resultados para la operación AND: 


AND RESULTADO 


falso 
cierto 
falso 
falso 


y después traducirla a «unos» y «ceros», recordando que «1» signi- 
fica cierto y que «0» significa falso. 


AND: 6 0/10 


Y si realizamos las mismas pruebas con la operación OR, llega- 
remos a estos resultados: 


OR: 0 0] 0 
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Estas tablas corresponden exactamente al modo de operar de las 
instrucciones del Código Máquina «OR» y «AND» (que significan, 
respectivamente, «O» e «Y»), excepto en el hecho de que no trabajan 
con un solo conjunto de bits sino que siempre actúan sobre con- 
juntos de ocho o de dos bits a la vez. 

Si efectuamos la operación AND entre el Acumulador y otro re- 
gistro, la CPU comparará los dos bits que corresponden a la misma 
posición en los dos registros, siendo el resultado un bit «1» o «0». 
Después de ocho comparaciones sucesivas, llegará el resultado com- 
pleto de la comparación entre los registros. La tabla que hemos for- 
mado nos ayudará a comprender el resultado, por ejemplo: 

AND: 11.0 
0.1 1 
Resultado 0 1 0 


Nótese que los únicos bits del resultado que son «unos» es por- 
que tienen los dos bits correspondientes a «uno» también encima. 
Observe ahora este otro ejemplo y sígalo, bit a bit, procurando com- 
prender el resultado: 
AND: 0.011 

1 1 
Resultado 0 0 1 1 


¿Lo ha captado? Pruebe ahora a calcular Vd. mismo el resultado. 


AND: 101101101 
101011001 
Resultado ? 


Recordando que sólo un «1» con un «1» llevan a un «1» en el re- 
sultado, debe de haber obtenido este resultado: 


10100101 
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Aquí tenemos de nuevo la tabla OR: 


OR: 


Por tanto, si efectuamos la operación OR entre: 
010110041 
01 TTTO0TOA 
obtendremos como resultado: 
47111114071 


Observe que los únicos bits del resultado que son «ceros» es 
porque los dos bits que tienen encima son también «ceros». 

La instrucción AND toma la forma «AND r», donde r es un regis- 
tro simple. Esta operación efectúa un «AND» lógico entre el registro r 
y el Acumulador, colocando el resultado en el mismo Acumulador. 
De forma similar, la instrucción «OR r» efectúa una operación lógica 
OR entre el registro r y el acumulador, colocando también el resul- 
tado en el Acumulador. A continuación se incluye una lista de las 
instrucciones AND y OR, con sus correspondientes códigos Hex. 


AND A A7 
AND B AO 
AND C A1 
AND D A2 
AND E A3 
AND H A% 
AND L A5 
AND (HL) A6 
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AND (IX + dis) DD A6 dis 
AND (IY + dis) FD A6 dis 


AND nn E6 nn 
ORA B7 
OR B BO 
ORC B1 
ORD B2 
OR E B3 
OR H B4 
OR L B5 
OR (HL) B6 


OR (IX + dis) DD B6 dis 
OR (IY + dis) ED B6 dis 
OR nn F6 nn 


Una de las aplicaciones de AND es para comprobar determina- 
dos bits dentro de un byte. Vamos a tomar como ejemplo un byte 
de atributos como hicimos en el Capítulo 3. 


171615 4 312 1 01] 
4 _—_—— X—— pp MM 
FLASH BRIGHT PAPER INK 


El cambio de caracteres con color de tinta 


Si deseamos, por ejemplo, cambiar todos los caracteres con 
color de tinta INK O por INK 2, es decir, negro por rojo, necesita- 
remos un bucle para procesar cada uno de los bytes de atributos, 
y las instrucciones esenciales estarán dentro del bucle. En primer 
lugar, necesitamos comprobar el valor de los tres bits menos signi- 
ficativos (bits O, 1 y 2). Aquí es donde aparece AND. Observe esto: 


Atributo 1 O A E + E ES: 
AND 07 006000111 
Resultado 00000111 
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Nótese que solamente los bits 0, 1 y 2 aparecen en el resultado 
puesto que el byte de atributo ha sido operado con AND junto con 
otro byte de valor 07 Hex, es decir, con los bits 0, 1 y 2 puestos a 
«uno». Observe ahora este otro ejemplo: 


Atributo 11110110 
AND 07 00000111 
Resultado 0.0.0.0011.0 


El resultado es 06 Hex, que es el valor de los bits 0, 1 y 2 del 
byte de atributo. Podemos pues concluir que cuando efectuamos una 
operación AND entre un byte y otro número, los bits que están a 
«cero» enmascaran a los bits correspondientes a la misma posición 
en el otro byte. Esto significa que sea cual sea el valor de estos 
bits, aparecerán en el resultado como un cero. Con este proceso 
se consigue «esconder» o tapar el valor de determinados bits dentro 
de un byte. 


La obtención del valor de INK 


Volviendo a nuestro primer ejemplo, si efectuamos la operación 
AND entre el byte de atributo y el valor 07 Hex, obtendremos úni- 
camente el valor de INK pues los restantes aparecerán como ceros 
en el resultado. Podemos después comprobar el valor de este «INK» 
mediante los señalizadores y decidir si debe o no cambiarse el color. 


7000 21 (00 58 LD HL,5800 
7003 7E LD A,CcHL> 
7004 ES 07 AND 07 

7006 20 02 JR NZ,7004 
7008 CB CF SET 1,4 
7004 77 LD  CHL>,A 
700B 23 INC HL 

700C 70 LD  A,H 
700D FE SE CP. 58 

700F 20 F2 JR  NZ,?003 
7011 C9 RET 
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Si examinamos el programa paso a paso, veremos que primera- 
mente se carga HL con la dirección de inicio del área de atributos. 
Luego el Acumulador se carga con el valor del byte contenido en 
(HL), y se efectúa seguidamente la operación AND entre el acumula- 
dor y el valor 07 Hex. Esto pone a cero todos los bits excepto 
los que corresponden al color INK. Si el byte no es cero, se efectúa 
un salto relativo hacia 700A, ya que si no es cero, el color INK 
no puede ser negro. Si el color es efectivamente negro, entonces 
se pone a «uno» el bit 1 del Acumulador, proporcionando de esta 
forma el color rojo al byte de atributo. 

Vamos a probar el programa prácticamente: 

Asegúrese de que el cargador BASIC esté a punto. Cambie los 
datos de la línea 80 por los códigos Hex del programa listado arriba. 

Seguidamente, haga RUN y después: 


INK 2: LIST : RANDOMIZE USR dirección 


Debe comprobar (suponiendo que no esté utilizando el color rojo) 
que el listado en negro se convierte instantáneamente en rojo. Para 
comprobar que solamente afecta a los caracteres con tinta negra 
(INK 0) pruebe: 


INK O : LIST : INK 2 : LIST : RANDOMIZE USR dirección 


Cómo se logra hacer toda la pantalla brillante 
y parpadeante de una vez 


Una aplicación muy común de OR es para poner a «uno» de- 
terminados bits dentro de un byte. Por ejemplo, si deseamos poner 
a 1 los bytes 6 y 7 de un byte de atributo para colocar el carácter 
en BRIGHT y FLASH, podemos hacerlo utilizando la instrucción OR 
entre el byte de atributo y otro byte que contenga solamente los 
bits 6 y 7 con valor «uno». El resultado de la operación será el 
mismo byte de atributos pero con los dos bits 6 y 7 puestos a «uno». 
Si realizamos esta operación dentro de un bucle, podemos hacer toda 
la pantalla brillante y parpadeante de una vez. 
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Atributo 00101001 
OR E0 11000000 
Resultado 1 110100 m1 


Nótese que los únicos bits alterados son el 6 y el 7, tal como 
deseábamos. Veamos ahora el programa para cambiar la pantalla a 
BRIGHT y FLASH: 


7000 21 00 58 LD  HL,5800 
7003 7E LD  A,CHL> 
7004 Fé ED OR  E0 

7006 77 LD CHL>,A 
7007 23 INC — HL 

7008 7?7C LD  A,H 
7009 FE 5B CP. 5B 

700B 20 Fé JR NZ,7003 
700D C9 RET 


La operación es muy sencilla. HL señala el inicio del área de atri- 
butos. Se recoge el primer atributo y se coloca en el Acumulador. 
Se ponen los bits 6 y 7 del mismo a «uno» mediante la instrucción 
«OR E0» y se devuelve el atributo alterado a su posición de origen. 
Después se incrementa HL, se comprueba su valor para detectar si 
se ha alcanzado ya el final del área de atributos y si no es así, 
se continúa procesando el siguiente byte. 

Probemos ahora el programa. Cambie la línea 80 del cargador por: 


80 DATA «2100587EF6E077237CFE5B20F6C9» 
Y después de efectuar el RUN, pruebe: 
LIST : RANDOMIZE USR dirección 


y notará el cambio instantáneo de la presentación normal a la pro- 
ducida por BRIGHT y FLASH actuando simultáneamente. 
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Pruebas que hay que realizar: 


1) Pruebe otros valores en la instrucción OR aparte de E0 e intente 
descubrir las causas de los efectos que se producen. 

2) Pruebe a utilizar AND en vez de OR, con distintos valores, in- 
tentando comprender los efectos que se producen. 

3) En vez de emplear OR para poner a «uno» los bits 6 y 7, pruebe 
a modificar el programa y a utilizar la instrucción SET, como 
vimos en el capítulo anterior. 


OR exclusivo 


Vamos a presentar ahora a otra instrucción lógica: se llama OR 
Exclusivo o «XOR» («Exclusive OR») y es parecida a OR. Se emplea 
en el Spectrum para la función OVER. Lo que sigue: ahora debe 
tener un significado para Vd.: 


PAPER + PAPER = PAPER 
INK + PAPER = INK 
PAPER + INK = INK 
INK + INK = PAPER 


Estas son las reglas de la operación OVER del Spectrum. Utiliza 
XOR cuando traza puntos con PLOT o cuando escribe caracteres en 
la pantalla. Si asignamos el valor 1 a INK y O a PAPER, tendremos: 


200 
200 
O 0 


Que es la tabla lógica de XOR. La única diferencia con respecto 
a OR es que en el último caso, dos «unos» producen un «cero» 
en vez de otro uno como en la instrucción OR normal. Sigue una 
lista de los códigos de operación de las instrucciones XOR. 


XOR A AF 
XOR B A8 
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XOR C A9 


XOR D AA 
XOR E AB 
XOR H AC 
XOR L AD 
XOR (HL) AE 


XOR (IX + dis) DD AE dis 
XOR (IY + dis)  FD AE dis 
XOR nn EE nn 


Pruebe ahora a utilizar XOR en el último programa y vea el efecto 
que produce. Pruébelo también cuando haya caracteres en BRIGHT 
o en FLASH en la pantalla. Si no comprende sus efectos, com- 
pruebe estas «sumas» y vea si puede comprenderlas. Si tiene alguna 
dificultad con ellas, refiérase a la tabla siguiente: 


XOR 0 0 0 


3. 10711 4 1100 
XOR 01 1.0 101.0 
? ? 
5. 1401470101. 
XDR 0110107170 
? 


El último principio que vimos en este Capítulo es un método para 
detectar si un registro de doble byte tiene valor cero. En el Capítu- 
lo 2 estudiamos los bucles que utilizan registros simples. Cuando de- 
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seamos realizar una operación más de 256 (dec.) veces, necesitamos 
emplear un registro doble (de dos bytes) como contador. Una forma 
de hacerlo es con la instrucción CP: 


LD HL,1000 
PROG : 


LD A,H 

cP 00 

JR N2,PROG 
LD A,L 

cP 00 

JR NZ2,PROG 


Como puede ver, H y L se comprueban de forma separada para 
ver si ambos son cero. La instrucción «CP nn» emplea dos bytes 
pero podemos ahorrar algo de espacio usando AND. Si utilizamos 
«AND A», el Acumulador no se altera pero los señalizadores se mo- 
dificarán para reflejar el contenido de A. Vamos a ver por qué no 
se altera A. Recuerde que «AND A» realiza la operación lógica AND 
entre el Acumulador y él mismo y, por lo tanto, los dos valores 
serán idénticos. 


11.0 
1.14 
0 


Teniendo en cuenta la tabla AND: 


=2i¡i=>=2|0O|O 
=jo¡joj¡o 


0 
1 
0 
1 


Por lo que vemos aquí, A queda pues inalterado pero se ajustan 
los señalizadores. Esto nos permite tomar una decisión válida y, por 
tanto, podemos substituir los «CP 00» por «AND A». 
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PROG 


LD HL,1i000 


INC HL 
LD A,H 
AND Á 


JR Nz,PROG 


LD A,L 
AND A 


JR N2,PROG 


RET 


Pero todavía no hemos descubierto lo más importante. Podemos 
reducir todavía más esta comprobación de cero empleando la instruc- 
ción OR. Si cargamos A con el valor de H y efectuamos una opera- 
ción OR con L, cada bit que esté a «uno» quedará reflejado y A 
no será cero. Hasta que todos los bits de H y de L no sean ceros, 
A no será cero tampoco. Aquí está la rutina modificada: 


PROG 
START 


Vamos a probarla para escribir 200 (Hex) 


7000 
7003 
7005 
7006 
7007 
7008 
7009 
700B 


LD HL,1000 


INC: HL 

LD A,H 

OR L 

JR N2 START 

RET 
21 00 20 LD 
3E 2A LD 
D? RST 
Z3 INC 
7C LD 
BS OR 
20 FA JR 
C9 RET 


21 00 10 


9 
asteriscos en la pantalla: 


HL,2000 
A, ZA 

10 

HL 

A,H 

L 
NZ,7005 


Introduzca los códigos Hex en la línea 80 del cargador hexade- 
cimal (recuerde que son necesarias las comillas). Después haga RUN 


y a continuación: 


PRINT AT 0,0 ; 0: RANDOMIZE USR dirección 
Y aparecerán en la pantalla 200 (Hex) ó 512 (dec.) asteriscos. 
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Capítulo 5 


LAS INSTRUCCIONES 
DE ROTACION Y 
DESPLAZAMIENTO 
DE BYTES 


Este capítulo trata de las instrucciones de rotación y desplaza- 
miento de bytes. Lo que básicamente hacen estas instrucciones es 
mover los bits del byte contenido en un registro hacia la derecha 
O hacia la izquierda, con distintas combinaciones en las que aparece 
también el señalizador de acarreo C. Se representan mejor gráfica- 
mente pero incluyo también una explicación escrita para cada una 
de ellas, así como sus códigos de operación. 


Aplicaciones de las instrucciones de rotación 


Las instrucciones de rotación no tienen una aplicación concre- 
ta pero se emplean principalmente cuando debe construirse un byte 
bit a bit o para comprobarlo bit a bit. También pueden utilizarse 
para efectuar multiplicaciones por potencias de dos (2, 4, 8, 16, etc.) 
y hay un par de ellas que se utilizan para trabajar con el sistema 
BCD (Decimal Codificado Binario), que explicaré más adelante. La 
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mayoría de estas instrucciones tienen una variante que opera espe- 
cificamente con el Acumulador. Las otras tienen códigos de dos 
bytes y las que se refieren al acumulador están normalmente dupli- 
cadas. La única diferencia es que unas son instrucciones de dos 
bytes y las otras son de un solo byte. Obviamente, cuando se trate 
de operar con el Acumulador, se elegirá normalmente la variante de 
un solo byte para ahorrar espacio en la memoria. 


RLC r (r = A, B,C, D, E, H, L, (HL), (IX + dis), (IY + dis)) 


Esta instrucción produce la rotación del registro o byte «r» hacia 
la izquierda. El bit más significativo (bit 7) se coloca en el lugar 
del bit menos significativo (bit 0), y los demás bits se desplazan un 
lugar hacia la izquierda. El señalizador de acarreo C se ajusta al valor 
que tenía el bit 7 al inicio de la operación. Esto permite al progra- 
mador saber el valor del bit 7 antes de la rotación, mediante la com- 
probación del señalizador C después de efectuarse la misma. 


RLCA 07 RLC H CB 04 

1 RLC L CB 05 
RLCA CB 07 RLC (HL) CB 06 

RLC B CB 00 RLC (IX + dis) DD CB dis 06 
RLCC CB 01 RLC (IY + dis) FD CB dis 06 
RLCD CB 02 

RLC E CB 03 

RL r 


Esta instrucción efectúa la rotación del registro o byte «r» hacia 
la izquierda pero a través del señalizador de acarreo C. El bit 7 se 
coloca en lugar del señalizador, el contenido de éste se coloca en 
lugar del bit O y los demás se desplazan un lugar a la izquierda. 


RLA 17 RLE CB 13 
RLH CB 14 
RLA CB 17 RLL CB 15 
RLB CB 10 RL (HL) CB 16 
RLC CB 11 RL (IX + dis) DD CB dis 16 
RLD CB 12 RL (IY + dis) FD CB dis 16 
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RRC r 


Esta instrucción es igual que la RLC r, excepto en el sentido de 
la rotación que, en este caso, es hacia la derecha. Esta vez el bit 0 
se coloca en lugar del bit 7 y también se copia en el señalizador de 


acarreo C. 

RRCA OF RRC E CB 0B 
RRCH CB OC 

RRCA CB OF RRCL CB 0D 

RRCB CB 08 RRC (HL) CB 0E 

RRCC CB 09 RRC (IX + dis) DD CB dis OE 

RRCD CB 0A RRC (1Y + dis) FD CB dis OE 

RRr 


Es la operación inversa a RL r, es decir, con rotación hacia la 
derecha. El bit O de «r» se coloca en el señalizador de acarreo C y 
éste pasa al bit 7. 


RRA 1F RRE CB 1B 
RRH CB 1C 
RRA CB 1F RRL CB 1D 
RR B CB 18 RR (HL) CB 1E 
RRC CB 19 RR (IX + dis) DD CB dis 1E 
RRD CB 1A RR (IY + dis) FD CB dis 1E 


Algunas veces es posible «desplazar» un registro en vez de «ro- 
tarlo». En vez de colocar el bit O en lugar del bit 7 o viceversa, 
el bit 7 puede ser borrado o dejado tal como estaba mientras su 
valor se desplaza a la siguiente posición dentro del byte. Estas ins- 
trucciones de desplazamiento no tienen duplicado de un byte para el 
Acumulador sino que son todas de dos bytes, comenzando con CB 
Hex. 


SLA r 


Esta instrucción desplaza sencillamente todos los bits a la izquier- 
da. El bit 7 se sitúa en lugar del señalizador de acarreo C, y se coloca 
un cero en el lugar del bit 0. 
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SLAA CB 27 SLA H CB 24 

SLA B CB 20 SLA L CB 25 

SLA C CB 21 SLA (HL) CB 26 
SLAD CB 22 SLA (IX + dis) DD CB dis 26 
SLA E CB 23 SLA (IY + dis) FD CB dis 26 
SRA r 


Esta instrucción desplaza todos los bits de un registro o byte 
hacia la derecha. El bit O se traslada al señalizador de acarreo C. 
El bit 7 se copia en el bit 6, pero queda inalterado. 


SRA A CB 2F SRA H CB 2C 

SRA B CB 28 SRA L CB 2D 

SRA C CB 29 SRA (HL) CB 2E 

SRA D CB 2A SRA (IX + dis) DD CB dis 2E 
SRA E CB 2B SRA (IY + dis) FD CB dis 2E 
SRL r 


Esta instrucción realiza un desplazamiento a la derecha y extra- 
ñamente no tiene su equivalente para desplazamiento a la izquierda 
(sería SLL r). Incluso tiene un hueco en los códigos de operación 
donde hubiera podido alojarse la misma lo que parece indicar que 
esta función es una parte del chip Z80 que los fabricantes del 
mismo —Zilog—, no pudieron hacer funcionar correctamente. SRL r 
desplaza los bits a la derecha colocando un cero en el bit 7 y tras- 
ladando el bit O al señalizador de acarreo. 


SRL A CB 3F SRL H CB 3C 
SRL B CB 38 SRL L CB 3D 
SRL C CB 39 SRL (HL) CB 3E 
SRL D CB 3A SRL (IX + dis) DD CB dis 3E 
SRL E CB 3B SRL (IY + dis) FD CB dis 3E 


El sistema BCD = Decimal Codificado en Binario 


Antes de ver las instrucciones RLD y RRD, debemos compren- 
der el significado de BCD («Binary Coded Decimal» = Decimal Co- 
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dificado en Binario). El BCD es una parte importante en los ordena- 
dores. Es una especie de interfaz entre el usuario y el sistema binario 
del ordenador, intentando coordinar ambos. La mayoría de los pre- 
sentadores («displays») de siete segmentos toman los datos en forma 
de dígitos BCD. Un dígito simple en BCD es muy sencillo. Se com- 
pone de cuatro bits, los cuales, combinados, forman un valor que 
no excede de nueve (porque si no ya no sería decimal). 

Cuando queremos almacenar números en forma decimal podemos 
emplear el sistema BCD. Por ejemplo, si deseamos guardar el núme- 
ro 99 decimal sin emplear el BCD, debería convertirse a Hex y vuelto 
a convertir después si quisiéramos presentarlo en la pantalla en forma 
decimal de nuevo. Así es como se representaría el número deci- 
mal 56 en BCD: 


Cuatro bits altos O 1 0 1 0 1 1 0: cuatro bits bajos 
(5) (6) 


Si consideráramos este número 56 como Hexadecimal y lo con- 
virtiéramos a decimal (véase la equivalencia en el Apéndice A), 
encontraríamos que corresponde al valor 86 decimal pero estamos ha- 
blando de 56 decimal y no Hex. 


Si un número cualquiera Hex ha sido cargado en el Acumulador, 
puede convertirse en BCD mediante la instrucción DAA (Ajuste De- 
cimal del Acumulador). 


DAA código 27 


Imaginemos ahora que hemos cargado el Acumulador con el valor 
43 Hex. Si consultamos el Apéndice A, veremos que este valor equi- 
vale al 67 decimal. Si efectuamos ahora la operación DAA, el Acu- 
mulador cambiará su valor de 43 a 67, un número BCD. DAA sólo 
puede convertir números decimales hasta el 99 ya que sólo dispo- 
nemos de dos dígitos en cada registro. 


Si sumamos dos números BCD, el resultado deberá corregirse 
también con DAA. También deberá corregirse el resultado con DAA 
cuando se efectúe la resta entre dos números BCD. 

Vamos a ver como actúan las instrucciones RLD y RRD. 
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RLD 
HE 


lad 
Acumulador Contenido de (HL) 


Las instrucciones RLD producen una rotación hacia la izquierda 
de tres bloques de cuatro bits, en la mitad inferior del Acumulador 
y en ambas mitades del contenido de la posición de memoria seña- 
lada por HL (en inglés se denomina también un «nibble» a la mitad 
de un byte). Éste es el diagrama de operación de RRD: 


RRD 
A 
Acumulador 


Contenido de (HL) 


La instrucción RRD opera en la dirección opuesta a RLD, trasla- 
dando el dígito BCD más significativo de (HL) al lugar del menos 
significativo del mismo byte y éste último se traslada a la mitad 
menos significativa del Acumulador. El dígito menos significativo del 
Acumulador se mueve hacia el más significativo de (HL). 

Hemos llegado ya al final de este Capítulo quinto. En el próxi- 
mo Capítulo las cosas van a sonar bien, los barcos van a llegar a su 
destino y los puertos estarán vivos con sonido y música. ¿Está Vd. 
confuso? Lea, lea el Capítulo 6... 
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Capítulo 6 


LAS VIAS DE ACCESO 
O«PORTS» Y LA 
GENERACION DE SONIDOS 


Los ordenadores deben ser capaces de comunicarse con el mun- 

do exterior. En este mundo exterior estamos incluidos Vd., yo, im- 
presoras, magnetófonos, teclados, pantallas, etc. Sin la posibilidad 
de comunicarse, un ordenador sería inútil igual que un magnetosco- 
pio de vídeo es inútil si no se dispone además de un televisor. Divi- 
dimos la comunicación del ordenador con el mundo exterior en dos 
clases: entradas y salidas. Las entradas representan información 
recibida por el ordenador, por ejemplo, desde el teclado (donde Vd. 
hace bailar sus dedos). Contrariamente, las salidas representan infor- 
mación enviada por el ordenador, por ejemplo, hacia la pantalla 
del televisor. Para facilitar esta comunicación con diferentes puntos, 
los sistemas de ordenadores, ya sea una lavadora doméstica pro- 
gramable o un ZX Spectrum, poseen lo que se denomina técnica- 
mente vías de acceso o «ports». Este nombre tiene un significado 
lógico, si Vd. puede imaginarse un barco descargando información 
para el ordenador en un puerto y luego cargando una nueva infor- 
mación desde el ordenador para llevarla hacia otro lugar. Natural- 
mente que si Vd. mira el interior de su Spectrum, no verá ningún . 
barco ni puerto allí, pero el principio es básicamente el mismo. Si 
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Vd. entiende el «hardware» de su Spectrum, puede intentar utilizar 
algunos «ports» de reserva que éste posee pero debe leer primero el 
Capítulo 23 del manual Sinclair para ahorrarme a mí el tener que repe- 
tir aquí las sabias palabras de Steven Vickers. 

Pero los «ports» no son solamente para los entendidos en «hard- 
ware», ni necesitamos comprar ningún accesorio para ver cómo tra- 
bajan ya que disponemos de algunos «ports» muy útiles. Segura- 
mente Vd. conocerá ya la forma de acceder a los «ports» desde el 
BASIC pero vamos a considerar que no lo sabe para introducirnos 
a la visión de los «ports» desde el pun.y de vista del lenguaje má- 
quina. 

Normalmente puede haber hasta 256 «ports» en un sistema ba- 
sado en el microprocesador Z80 aunque algunas veces pueden em- 
plearse hasta 65536, como veremos más adelante. 


La transmisión de colores de BORDER y la producción de sonido 


El Spectrum utiliza solamente algunos de estos «ports». El que 
vamos a ver ahora es el que se encarga de transmitir los colores 
de BORDER y de la producción del sonido. 

Teclee este pequeño programa y póngalo en marcha con RUN: 


10 FOR 1=0 TO 2: OUT 254,1: PA 
USE 3: NEXT 1: 60 TO 10 


Ahora, como puede ver, el color de BORDER cambia continua- 
mente, apareciendo los ocho colores del Spectrum en la pantalla. Lo 
primero que debemos observar es que estamos utilizando el «port» 
254. Este «port» está asociado al color de BORDER, al altavoz, y a los 
conectores EAR y MIC. La instrucción OUT del BASIC toma la 
forma: 


OUT «port», dato 


En nuestro ejemplo, el «port» es el 254 y el dato es el color de 
BORDER. El «port» en sí está dividido en varias partes, cada una de 
ellas controlada por uno o varios bits diferentes de nuestro byte de 
datos. En el «port» 254 los bits de control son los siguientes: 
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Color de BORDER 


Conector MIC 
Altavoz 


No utilizados 


NONAVON=0 
| 


Ahora que conocemos mejor este «port», podríamos intentar pro- 
ducir algún tipo de sonido. Debemos tener en cuenta que un «uno» 
en el bit 4 desconecta el altavoz y que un «cero» lo conecta. 
Por tanto, si alteramos continuamente estos dos valores, debemos 
obtener algún tipo de ruido. Pruebe el siguiente programa: 


10 OUT 254,214x1: OUT 259,244x 
(0: GO TO 10 


Hay dos instrucciones OUT, una para conectar y otra para des- 
conectar el altavoz. Si observa el listado, verá que el primer dato es 
214*1. El dos es porque trabajamos en binario, el cuatro para indicar 
que el dato corresponde al bit cuarto y el uno para conectar el 
altavoz. Se ha colocado convenientemente el dato cero en la segun- 
da instruccion OUT para desconectarlo. Tal como está ahora el pro- 
grama, la operación es muy lenta y el sonido consiste solamente 
en unos «clicks» muy débiles. Para lograr mayor velocidad, ahorra- 
remos al ordenador el trabajo de tener que calcular cada vez las 
expresiones numéricas y las sustituiremos por sus valores correspon- 
dientes: 16 y O. Modifique pues el programa para dejarlo de la si- 
guiente forma: 


10 OUT 254,16: OUT 254,0: GO T 
o 10 


Pero, incluso a mayor velocidad, el zumbido resulta pobre y muy 
lejano todavía a los «Zap», «Pow» y «Booms» de los juegos de 
«Comecocos» o «Defender». La única solución para mejorar la cali- 
dad de este sonido es trabajar con el lenguaje máquina ahora que 
ya poseemos algunos conocimientos sobre los «ports». 
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En el lenguaje máquina del Z80 tenemos algunas instrucciones 
que son parecidas a las del BASIC. Incluso tienen los mismos nom- 
bres, IN y OUT. Por ejemplo, si deseamos enviar el dato contenido 
en el Acumulador hacia el «port» 254, podemos hacerlo con: 


OUT (FE), A 


Traducción de un programa en BASIC al Código Máquina 


A diferencia del BASIC, tenemos un paréntesis en el número de 
«port» FE (equivalente Hex del 254 decimal). Esto es debido a que 
consideramos el número de «port» como una dirección y para seguir 
la norma utilizada en los mnemónicos Z80, se usan los paréntesis 
para indicar que la información, en este caso A, se envía a una 
posición, a una dirección de «port». Vamos a traducir ahora nuestro 
programa del BASIC al Código Máquina. Debido a que el Código 
Máquina es tan rápido, deberemos colocar algún tipo de retardo en- 
tre las instrucciones OUT pues, si no lo hacemos, antes de que el 
altavoz empiece a moverse porque ha recibido la orden de «co- 
nexión», recibirá ya la orden contraria de «desconexión», con el re- 
sultado de que el altavoz no producirá ningún sonido. Para estos 
retardos, emplearemos el registro B que, como ya sabemos, es el 
más conveniente para este tipo de trabajo. Ajustamos C con el nú- 
mero de «clicks» que deben producirse. El verdadero nombre de 
estos «clicks» es «ciclos». Aquí tenemos el programa. Para utilizar- 
lo, introduzca los códigos en el cargador hexadecimal siguiendo el 
procedimiento usual. Estas extrañas instrucciones, al principio y al 
final del programa, no son errores sino que son instrucciones que 
serán explicadas en el próximo capítulo. Básicamente, su función 
consiste en asegurar que el ordenador dedicará toda su energía a 
producir el sonido y no se interrumpirá nuestro programa cada 1/50 
segundos para explorar el teclado. 


7000 F3 DI 

7001 0E FF LD C,¿FF 
7003 3E 00 Lo A,00 
7005 D3 FE ouUT (FE),A 
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7007 0% CO LD B,co 


7009 10 FE DUNZ 7009 
?700B 3E 18 LD A,18 
700D D3 FE OUT (FE), A 
700F 0% CO LD B,Cc0 
7011 10 FE DINZ 7011 
7013 0D DEC Cc 

7014 20 ED JR NZ,7003 
7016 FB El 

7017 C9 RET 


En el programa, tenemos el registro C inicializado con el valor FF. 
Por lo tanto, se producirán 255 (decimal) ciclos. Esto significa la 
longitud de la nota. Los dos bucles que emplean el registro B deci- 
den cuanto tiempo se deja el altavvz conectado y cuanto tiempo 
desconectado. Alterando estos valores de B, podemos cambiar el 
tono del sonido. El sonido aparece gráficamente de esta forma: 


<1t1 > 


—90> 


Sonido de «Onda cuadrada» 


La longitud t1 depende del primer bucle de B y la longitud t2 
del segundo bucle de B. El número total de ciclos depende de C. 
Como puede Vd. ver en el gráfico, los ciclos son cuadrados y, por 
tanto, se llama a este sonido de «onda cuadrada». Los diferentes 
sonidos tienen distintas formas de ondas. La flauta, por ejemplo, 
tiende a producir una onda como ésta: 


que es mucho más redondeada y suave. Desgraciadamente, en el 


Spectrum solamente podemos producir ondas cuadradas, a menos 
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que compremos accesorios especiales para producir música. Pero 
incluso con esta limitación pueden generarse algunos efectos sonoros 
muy buenos. Una nota final con respecto al último programa. Vd. 
debe haber observado que el color de BORDER se vuelve negro. 
Esto es debido a que dejamos los bits 0, 1 y 2 con valor cero, 
resultando de ello un color de BORDER cero, es decir, negro. Tal 
como tenemos ahora el programa está bien, pero resulta bastante 
innecesario puesto que tenemos una rutina en la ROM que hace lo 
mismo y es conveniente usarla. Está alojada en la dirección 03B5 
Hex y para utilizarla, debemos entrar en ella con el número de ciclos 
en DE y la longitud de los mismos o tono en HL. Por ejemplo, 
pruebe este programa: 


zaoo 21 00 03 LD HL, 0300 
7003 11 00 02 LD DE, 0200 
7006 CD ES 03 CÁLL 0385 
7009 CS RET 


¡Aquí lo tenemos! ¡Un método más sencillo de realizar un «BEEP»! 
Pero todavía buscamos algo más que esto porque esto lo sabemos 
hacer incluso con el BASIC. Vamos pues a ver cómo podemos lograr 
sonidos más interesantes. 


Empleo de una rutina de ROM para producir 
un «BEEP» creciente 


El programa siguiente emplea la rutina de la ROM para producir' 
un BEEP creciente: 


7000 21 00 10 LD HL, 1000 
7003 11 20 00 LD.  DE,0020 
700% ED 52 SEC HL,DE 
7008 11 01 00 LD DE,0001 
700B ES PUSH HL 

700€ CD ES 03 CALL 0385 
?700F El POP. HL 

7010 70 LD f,H 
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7011 A? AND ñ 
7012 20 EF JR NZ,7003 
7014 C9 RET 


El programa comienza cargando HL con el valor 1000 Hex, que 
es el valor de inicio para el BEEP. Después se carga DE con 0020 Hex 
que es la” cantidad en que va a disminuir el valor de HL cada vez 
y la llamaremos «paso». Luego se carga DE con un valor que de- 
termina el tiempo durante el cual se interpreta un tono antes de pasar 
al siguiente. Antes de llamar a la rutina de la ROM, HL se guarda 
en la pila («stack») para preservar su valor. Después de que la ROM 
haya realizado su trabajo, recuperamos HL de la pila y comprobare- 
mos el valor de H para ver si es cero. Si lo es, el programa termina, 
y si no, salta hacia atrás para interpretar el siguiente tono. Todos 
estós tonos producen un sonido creciente en frecuencia que puede 
utilizarse para los disparos de láser, por ejemplo. Esta rutina es muy 
versátil. Pruebe pues a introducir otros valores en el paso, valor 
inicial de HL y longitud del tono. Pueden obtenerse gran cantidad de 
sonidos mediante la experimentación, desde cortos «zaps» hasta 
largos sonidos de tono creciente. Si colocamos estos efectos dentro 
de un bucle en BASIC, pueden ser muy eficaces. 


Programa para la obtención de ruido 


¿Qué hay del ruido de motores de las naves? Este sonido se de- 
nomina realmente «ruido». Puede que no parezca una palabra muy 
técnica pero es el término que se utiliza para el silbido de la cinta 
del magnetófono, por ejemplo, que tiene una frecuencia muy alta 
comparada con el ruido de los motores. La gente que entiende de 
sintetizadores, conoce distintos tipos de ruidos: rosa, blanco, etc., 
pero aquí nos conformaremos de momento con un solo ruido bueno. 
El ruido es una colección de impulsos espaciados al azar y esto 
podemos simularlo fácilmente. Necesitamos primero una fuente de 
datos aleatorios y, en vez de escribir una complicada rutina para ello, 
aprovecharemos los códigos contenidos en la ROM para el mismo 
fin. Esto significa que el sonido será de alguna forma repetitivo 
aunque es muy probable que Vd. no pueda notarlo fácilmente. Co- 
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mo los motores de la nave tienen una frecuencia muy baja, debemos 
espaciar los impulsos 'con un bucle de B. Emplearemos HL para 
señalar a los distintos bytes de la ROM de donde debemos sacar 
los datos y DE para contar el número de ciclos requerido. Así es 
como aparecerá nuestro ruido gráficamente: 


etc. 


Y aquí está el programa: 


7000 F2 DI 
7001 21 00 00 LD HL,0000 
7004 11 00 20 LD DE, 2000 
7007 7E LD A, CHL) 
7008 D3 FE OUT (FE), A 
7004 0% FF LD B,FF 
700C 10 FE DINZ 7000 
700E 18 DEC DE 

700F 23 INC HL 

7010 7B LD A,E 
7011 B2 OR D 

7012 20 F3 JR NZ ,7007 
7014 FB El 

7015 C? RET 


Pruebe el programa, utilizando el cargador. Observe que el mismo 
programa produce también unas variaciones de color en BORDER 
muy efectivas. ¿Cómo eliminaría Vd. este efecto? Sugerencia: 
use AND. 


Programa para lograr el efecto de explosiones 


Y ¿qué hay de las explosiones? Bien, la técnica es bastante si- 
milar. Utilizamos el mismo ruido pero comenzando con un tono alto 
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y disminuyendo progresivamente hasta un tono de menor frecuencia. 
Para conseguir esto alargamos el retardo entre cada impulso y el 
siguiente, para producir un ruido de tono decreciente. Aquí tenemos 
un programa que lo hace: 


7000 21 00 00 LD HL,0000 
7003 0E 00 LD c,00 
7005 14 20 LD D,20 
7007 7?E LD A, <HL) 
7008 Es 18 AND 18 

7004 D3 FE OUT (FE), A 
700C 41 LD B,C 

700D 10 FE DINZ  700D 
700F 23 INC HL 

7010 15 DEC D 

7011 20 F4 JR NZ,7007 
7013 0C INC Cc 

7014 20 EF JR NZ,7005 
7016 C? RET 


En este programa utilizamos el registro C como un contador que 
hace el bucle B cada vez más largo. Podemos ralentizar este efecto 
aumentando el valor inicial de D. Para acelerarlo, debe reducirse el 
valor de D. Con una explosión corta, llamada desde el BASIC de 
forma aleatoria, puede simularse el efecto de rayos y truenos. Cam- 
biando la instrucción INC C por DEC C (código 0D), se producirá 
un sonido de tono creciente que es muy efectivo si se utiliza cuando 
aparece algo en la pantalla (los expertos en máquinas de juegos 
conocerán este efecto del juego «Defender»). En este programa se 
presenta también la solución a mi última cuestión: cómo librarse de 
los cambios de colores de BORDER. Hemos empleado aquí AND 18 
para asegurar que sólo se pongan a «uno» los bits tres y cuatro. 

Bien, éste es el final del Capítulo 6 y espero que haya servido 
para darle algunas ideas acerca de la generación de los efectos de 
sonido y también sobre la forma en que se comunican los ordena- 
dores. La lista completa de las instrucciones IN y OUT está incluida 
en el Apéndice D junto con sus definiciones. Si Vd. desea experi- 
mentar con otros «ports», además de los que existen en el Spec- 
trum, puede adquirir un «port» auxiliar como accesorio para el mis- 
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mo. Hay muchos modelos disponibles en el mercado y algunos de 
ellos poseen entradas y salidas separadas, otros utilizan chips más 
complejos y son programables. En general, para usos domésticos, 
cuantas más líneas de entrada y salida posea, mejor. Asegúrese 
también de que pueda aceptar las instrucciones IN y OUT del BASIC 
pues, de esta forma, es seguro que aceptará también las instruccio- 
nes equivalentes en Código Máquina. 
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Capítulo 7 


LAS INTERRUPCIONES 
ENMASCARABLES Y LAS 
NO ENMASCARABLES 


En este capítulo vamos a estudiar las interrupciones antes de 
continuar examinando la ROM. Las interrupciones no tienen mucha 
utilidad para nosotros en el Spectrum pero sirven de ayuda para com- 
prender mejor el funcionamiento de la máquina. 

En un ordenador, hay ciertos trabajos que la ROM debe realizar 
a intervalos regulares. Estos trabajos varían de un ordenador a otro 
pero la necesidad básica es la de actualizar el valor de algún tem- 
porizador o contador. Un contador puede proporcionar temporiza- 
ciones muy precisas, para un reloj, por ejemplo. La forma de poder 
realizar estos trabajos es mediante las interrupciones. Una interrup- 
ción es una señal enviada a la CPU por un componente externo, 
por ejemplo, el chip de lógica «ULA». Esta señal indica a la CPU que 
debe dejar lo que está haciendo para realizar otro trabajo distinto. 
Cuando termina de realizar este nuevo trabajo (o, más técnicamente, 
cuando termina de servir a la interrupción), vuelve con el trabajo que 
estaba ejecutando antes de recibir la señal de interrupción. 


Las interrupciones enmascarables 


Hay dos tipos de interrupciones: la interrupción enmascarable y 
la .interrupción no enmascarable. La enmascarable es la que puede 
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ser ignorada por la CPU cuando sea necesario. En el ZX Spectrum, 
se genera una interrupción enmascarable cada 1/50 segundos. La 
señal es enviada por el chip de lógica («ULA») a la patilla llamada 
INT (interrupción) del microprocesador Z80-A (CPU). Cuando la CPU 
recibe esta señal, se llama a la rutina 0038 de la ROM. Esta es la 


rutina: 


RUTINA DE INTERRUPCIONES 


003A 24 78 5C LD HL, (5078) 
003D 23 INC HL 

OO3E 22 78 5C LD (5078) ¿HL 
0041 7C LD AsH 
0042 BS OR L 

0043 20 03 JR NZ,0048 
0045 FD 34 40 INC (1Y+390> 
0048 25 PUSH BC 

00479 DS PUSH DE 

0044 CD BF 02 CÁLL  02BF 
004D Di POP DE 

004E C1 POP Bc 

004F El POP HL 

0050 Fi POP AF 

0051 FB El 

0052 C9? RET 

0053 El POP HL 

0034 sE LD L,<HL> 


En primer lugar, se guardan los registros AF y HL en la pila para 
evitar que sus valores queden destruidos (recuerde que se ha inte- 
rrumpido un trabajo y que cuando se haya servido la interrupción 
debe continuar el mismo como si nada hubiera sucedido). El siguien- 
te paso consiste en cargar HL con los dos bytes bajos de FRAMES 
(variable del sistema). Este valor de dos bytes es incrementado y 
se realiza una comprobación para detectar si su valor ha llegado ya a 
cero. Esto se hace con la técnica «OR» descrita en el Capítulo 4. 
Cargando A con H y efectuando después la operación OR con L, 
si HL es cero, también lo será el Acumulador. Si HL no es cero, en- 
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tonces la instrucción para incrementar el byte superior de FRAMES 
se salta (INC (IY + 40)). Se emplea la instrucción «INC (IY + 40)» 
debido a que |Y contiene siempre la dirección de base 5C3A para 
que, cuando la ROM deba referirse a las variables del sistema, 
pueda hacerlo usando el registro-índice IY con un desplazamiento 
en vez del registro doble HL. Si deseáramos realmente utilizar HL, 
sería necesario esto: 


PUSH HL 
LD HL,5C3A 
INCCUHL 
POP HL 


en lugar de hacer sencillamente esto: 
INC (IY + 40) 


La operación siguiente que se realiza es que los otros registros 
se guardan también en la pila antes de llamar a la subrutina que 
efectúa la exploración del teclado, con la variable del sistema 
K-SCAN y luego determina cuál fue la última tecla pulsada y coloca 
su valor en la variable LAST-K. Seguidamente se recuperan los valo- 
res de los registros desde la pila. 


La instrucción El autoriza la llegada de nuevas interrupciones 


Finalmente se encuentra la instrucción El antes del retorno. 
Esta instrucción El es la compañera de DI. Como no hemos hablado 
de ellas todavía, vamos a echarles un vistazo. 

Su funcionamiento es muy sencillo. Hemos visto ya que existen 
dos tipos de interrupciones: enmascarables y no enmascarables. El 
Spectrum utiliza una interrupción enmascarable para la actualización 
del temporizador y para la exploración del teclado. Cuando se rea- 
liza una interrupción enmascarable, automáticamente la CPU ignora 
las siguientes interrupciones enmascarables que pudieran llegar antes 
de terminar el servicio a la primera de ellas. Esto es para evitar 
que se produzca una interrupción dentro de otra interrupción, como 
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si colgara un letrero de «¡no molesten!» en la puerta. Una vez que 
se ha terminado el servicio a la interrupción, se quita este «letrero» 
de la puerta mediante la instrucción El («Enable Interrupts») que 
autoriza la llegada de nuevas interrupciones. Sin esta instrucción, 
las interrupciones serían ignoradas para siempre más y sin ellas el 
Spectrum no sabría nunca si se ha pulsado alguna tecla. 


La instrucción DI ignora las interrupciones 


Hay otros casos en los que la ROM no desea ser molestada, 
por ejemplo, en las operaciones relacionadas con el casete. Si el chip 
de lógica interrumpiera la carga de datos desde el casete una vez 
que se hubiera actualizado el temporizador y se hubiera explorado el 
teclado, se habrían perdido algunos bytes de la información del 
casete por no estar la CPU dedicada a ellos en aquellos momen- 
tos. Para evitar problemas de este tipo, utilizamos la instrucción DI 
(«Disable Interrupts») para ignorar las interrupciones, dándole a 
la CPU la consigna de ignorar todas las interrupciones hasta nueva 
orden, por ejemplo, hasta recibir otra instrucción El. Al poner en mar- 
cha el Spectrum o bien al efectuar un «RESET», las interrupciones 
quedan siempre autorizadas, hasta recibir alguna orden en contra. 


Los modos de interrupción 


Lo que no he dicho antes es que la CPU no se dirige siempre 
a la rutina 0038 de la ROM cuando recibe una interrupción sino 
solamente cuando está en el «modo de interrupción 1». ¿Qué son 
pues estos misteriosos modos de interrupción? Lo primero que debe- 
mos aclarar es que, para el usuario del Spectrum, los otros modos 
no pueden utilizarse... a menos que sea un experto en hardware o 
soporte físico. El motivo de que los mencione yo aquí es porque uno 
de los modos (el modo de interrupción 2) utiliza el registro «l» que 
posiblemente debe ser un misterio para Vd. Temo que en este punto 
me veré ya obligado a entrar en el mundo del hardware para expli- 
car estos modos pero no se preocupe, intentaré hacerlo lo más clara- 
mente posible. 
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El modo de interrupción cero 


Las interrupciones se utilizan muchas veces como la palabra 
«hola» cuando los ordenadores hablan entre ellos. Obviamente, los 
ordenadores no hablan, sólo envían mensajes o bien en serie (de la 
forma en que se guarda un programa en casete) o bien en paralelo, 
que es cuando se transmite un byte completo cada vez. Antes de 
enviar un mensaje, el aparato que lo envía debe llamar la atención 
del que lo va a recibir y esta operación se realiza mediante una in- 
terrupción. Pero, ¿qué ocurre si tenemos también una interrupción 
cada 1/50 segundos para actualizar el temporizador? Lo que nece- 
sitamos es que el otro ordenador pueda anunciarse a sí mismo di- 
ciendo: «Hola, soy el otro ordenador, ¿podemos hablar?», para que 
la CPU no lo confunda con la rutina de actualización del tempori- 
zador. Una manera de conseguir esto es empleando el modo de in- 
terrupción cero. Lo que ocurre cuando se recibe una interrupción 
es que el dispositivo que la ha provocado tiene tiempo de «hablar» 
un byte a la CPU. Cuando la CPU recibe este byte, lo ejecuta como 
si se tratara de otra instrucción cualquiera. Teniendo en cuenta que 
las instrucciones RST («Restart») tienen la longitud de un byte, el 
dispositivo que provoca la interrupción puede decir, por ejemplo, 
«RST 28» y en la dirección 0028 podría haber una rutina preparada 
para recibir el mensaje del otro ordenador. Por otra parte, si el chip 
de lógica interrumpe a la CPU y es el momento de incrementar el 
temporizador, puede decirle «RST 38» para que la CPU se dirija a 
aquella rutina de actualización del temporizador. Usando estas ins- 
trucciones RST en el modo de interrupción cero, el dispositivo que 
interrumpe a la CPU puede decirle qué rutina debe ejecutar. 


El modo de interrupción uno 


Este es el modo de interrupción que tiene seleccionado el orde- 
nador cuando se conecta por primera vez. Cuando se recibe una in- 
terrupción estando la CPU en este modo, se efectúa una llamada a 
la subrutina alojada en la dirección 0038 Hex. El Spectrum utiliza 
este modo de interrupción tal como se ha descrito. 
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Modo de interrupción dos 


Aquí es cuando aparece el registro |. Su nombre completo es el 
de «Registro Vector de Interrupción», o registro «IV». «Vector» es 
una palabra técnica que se refiere a lo que apunta hacia un lugar 
determinado dentro de una tabla. Para cada dispositivo que pueda 
enviar una petición de interrupción, existe una dirección con una 
subrutina apropiada; las direcciones están guardadas en la memoria 
en forma de tabla. 


TABLA DE INTERRUPCIONES 8000 10 00 
8002 00 70 


Para determinar a qué subrutina debe llamarse, se forma un pun- 
tero en el momento en que se interrumpe a la CPU. Este puntero 
señalará dos bytes de datos en la tabla. Este puntero se forma con 
el registro | como byte más significativo y con el byte que el dispo- 
sitivo externo ha suministrado a la CPU como byte menos signifi- 
cativo. Por tanto, si utilizamos la tabla del ejemplo, el registro | 
contiene el valor 80, y si el dispositivo envía un cero como dato, 
se llamará a la subrutina que está alojada en la posición 0010. Vamos 
a verlo por pasos: 


1) Se genera una interrupción. 

2) La CPU recoge un byte de información que llega del dispositivo 
que ha solicitado la interrupción. 

3) Usando el registro | como byte «alto» y el byte recogido como 
el byte «bajo», tenemos formado un vector o puntero. 

4) En la dirección señalada por este puntero, tenemos el byte bajo 
seguido del byte alto de la dirección de la subrutina que debe 
llamarse. 

5) Estos dos bytes se usan para llamar a la subrutina CALL. 


Para cambiar el modo de interrupción podemos emplear las ins- 
trucciones IM 0, IM 1 y IM 2. Cuando se conecta la máquina, la 
ROM ejecuta una rutina para inicializar el sistema y, antes de auto- 
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rizar las interrupciones, se ejecuta una instrucción IM 1. Aquí tiene 
los códigos de las instrucciones relativas a los modos de inte- 
rrupción: 


IMO ED 46 
IM1 ED 56 
IM2 ED 5E 


Las interrupciones no enmascarables 


Tal como ya he dicho anteriormente, existen dos tipos de inte- 
rrupciones. La interrupción no enmascarable (NMI) es la que vamos 
a ver ahora. Por el hecho de ser no-enmascarable, no será nunca 
ignorada por el ordenador, excepto cuando esté sirviendo a otra 
interrupción. Cuando se recibe una petición de interrupción NMI, 
el ordenador se dirige hacia la subrutina contenida en 0066 Hex, 
sin dudarlo, sin modos de interrupción, simplemente hacia 0066. 

Desgraciadamente, la rutina de NMI en la dirección 0066 de la 
ROM parece contener un error. Aquí tenemos el listado: 


320066 
00s6 FS PUSH AF 

0067 ES PUSH HL 

0068 2A BO 5C LD HL, <5CBO) 
00éB 7C LD A,H 

D06C B5 OR L 

006D 20 01 JR NZ,0070 
00éF E? JP (HL) 
0070 El POP. HL 

0071 Fi POP. AF 

0072 ED 45 RETN 


La primera cosa a señalar es que la rutina termina con una ins- 
trucción «RETN», la cual se usa en vez de «RET» para terminar 
una rutina de servicio a una interrupción no enmascarable (NM!). 
Lo más importante es el error que aparentemente contiene la ruti- 
na. Si estudiamos el programa, vemos que, en primer lugar, se guar- 
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dan los valores de AF y de HL en la pila. Luego los contenidos de 
las direcciones 5080 y 5C81 se cargan en HL. Si localiza estas direc- 
ciones, verá que corresponden a dos bytes «no usados» en las va- 
riables del sistema. El asunto se complica más y se efectúa después 
una comprobación de cero en HL con «OR», utilizando el método 
descrito en el Capítulo 4. La siguiente instrucción debería de haber 
sido «JR Z, 0070» pero en vez de aquélla, encontramos «JR NZ, 
0070». El problema es que si hubiera sido realmente JR Z, entonces 
si estos bytes no fueran cero se efectuaría un salto hacia (HL), 
de tal manera que si tuviéramos una tecla conectada a NMI y que 
estos bytes se cargaran con la dirección de una rutina adecuada, 
podríamos tener una tecla que nos permitiría salir de un «crack» 
o error fatal del sistema, como bucles infinitos, etc. 

Pero tal como lo tenemos ahora, solamente efectúa el salto hacia 
(HL) si los dos bytes son cero, lo cual actúa como una función 
de «RESET» total sin ninguna utilidad. Si no fuera por este error, 
tendríamos la posibilidad de aplicar teclas de funciones programables 
y otras muchas aplicaciones. Bien, todo lo que podemos decir es 
que esperamos que la próxima vez haya más suerte. 
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Apéndices 


A: Tabla de códigos hexadecimales, decimales, caracteres ASCII 
y mnemónicos Z80. 


B: Mnemónicos Z80 y sus efectos sobre los señalizadores. 
C: Variables del sistema y su descripción. 


D: Mnemónicos Z80. Breve definición de cada uno de ellos. 


Apéndice A 


CODIGOS HEXADECIMALES, 
DECIMALES, CARACTERES 
ASCII Y MNEMONICOS Z80 


Este Apéndice es útil como tabla de consulta en la que se in- 
cluyen todos los números Hex del 00 al FF, sus equivalentes deci- 
males, los caracteres ASCII del ZX Spectrum y los mnemónicos del 
lenguaje máquina del Z80, los cuales están listados en tres seccio- 
nes: sin prefijo, con prefijo CB y con prefijo ED. Las instrucciones 
que se refieren a los registros-índices IX e IY tienen los mismos 
códigos Hex que las instrucciones equivalentes para el registro HL, 
aunque con el prefijo DD para IX y FD para IY. 


HEX DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 
00 0 NOP RLCB 

01 1 LD BC, nn RLCC 
02 2 LD (BC), A RLCD 
03. 3 AE UeRIOS INC BC RLC E 
04 4 INC B RLCH 
05 5 DEC B RLC L 
06 6 coma de PRINT LD Bn RLC (HL) 
07 7 EDIT RLCA RLCA 
08 8 cursor a la izquierda EX AF,AF' RRCB 
09 9 cursor a la derecha ADD HL,BC RRCC 


123 


HEX DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 


0A 10 cursor hacia abajo LD A,(BC) RRCD 
0B 11 cursor hacia arriba DEC BC RRCE 
ee 12 DELETE INC C RRCH 
0D 13 ENTER DECC RRCL 
0E 14 número LD C,n RRC (HL) 
OF 15 no usado RRCA RRCA 
10 16 INK control DJNZ dis RLB 

11 17 PAPER control LD DE,nn RLC 

12 18 FLASH control LD (DE), A RLD 
13 19 BRIGHT control INC DE RLE 

14 20 INVERSE control INC D RLH 
15 21 OVER control DEC D RLL 

16 22 AT control LD Dn RL (HL) 
17 23 TAB control RLA RLA 
18 24 JR dis RRB 
19 25 ADD HL,DE RRC 
1A 26 LD A,(DE) RRD 
1B 27 DEC DE RRE 
1 28 BNO INC E RR H 
1D 29 DEC E RRL 
1E 30 LD En RR (HL) 
1F 31 RRA RRA 
20 32 espacio JR NZ, dis SLA B 
21 33 ! LD HL,nn SLA C 
22 34 da LD (nn), HL SLA D 
23 35 ld INC HL SLA E 
24 36 $ INC H SLA H 
25 37 % DECH SLA L 
26 38 E LD H,jn SLA (HL) 
27 39 d DAA SLA A 
28 40 ( JR Z,dis SRA B 
29 41 ) ADD HL,HL SRA C 
2A 42 ii LD HL, (nn) SRA D 
2B 43 + DEC HL SRA E 
2C 44 d INC L SRA H 
2D 45 = DEC L SRA L 
2E 46 z LD Lin SRA (HL) 
2F 47 / CPL SRA A 
30 48 0 JR NC, dis 

31 49 1 LD SP,nn 

32 50 2 LD (nn), A 

33 51 3 INC SP 

34 52 4 INC (HL) 

35 53 5 DEC (HL) 

36 54 6 LD (HL),n 

37 55 7 scF 

38 56 8 JR C,dis SRL B 
39 57 9 ADD HL,SP SRL C 
3A 58 : LD A, (nn) SRL D 


HEX. DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB (CON PREFIJO ED 


3B_ 59 ; DEC SP SRL E 

3C 60 < INCA SRL H 

3D 61 = DECA SRL L 

3E 62 > LD Ajn SRL (HL) 

3F 63 ? ccF SRL A 

40 64 e LD B,B BIT 0,B IN B,(C) 

41 65 A LDB,C BITO,C OUT (C),B 
42 66 B LDB,D BITO,D SBC HL,BC 
43 67 C LD B,E BITO,E LD (nn),BC 
4 68 D LD B,H BITO,H NEG 

45 69 E LD, B,L BIT 0,1 RETN 

46 70 F LD B,(HL) BITO,(HL) IM O 

4 G LD B,A BITO,A LD|,A 

48 72 H LDC,B BIT 1,18 IN C,(C) 

49 73 | LD C,C BIT 1,C OUT (C),C 
4A 7 y LD C,D BIT 1,D ADC HL,BC 
48 75 K LDC,E BIT1,E LD BC, (nn) 
40 76 L LD C,H BIT 1,H 

4D 77 M LD C,L BIT 1,L RETI 

4 78 N LD C,(HL) BIT 1,(HL) 

4 79 10) LD C,A BIT 1,A LDR,A 

50 80 P LDD,B BIT 2,B IN D,(C) 

51 81 Q LDD,C BIT 2,C OUT (C),D 
52 82 R LD D,D BIT2,D SBC HL,DE 
53 83 S LD D,E BIT 2,E LD (nn),DE 
54 84 T LD D,H BIT 2,H 

55 85 Ú LDD,L BIT2,L 

56 86 V LD D,(HL) BIT 2, (HL) IM 1 

57 87 W LD D,A BIT 2,A LDAJ 

58 88 *x LD E,B BIT 3,B IN E,(C) 

59 89 Y LD E,C BIT 3,C OUT (C),E 
5SA 9% Z LDE,D BIT3,D ADC HL,DE 
5BB 91 [ LO E,E BIT 3,E LD DE, (nn) 
50 92 / LD E,H BIT 3,H 

5D 93 ] LD E,L BIT 3,L 

5EE 9% 1 LD E, (HL) BIT 3,(HL) IM 2 

5F. 95 = LDE,A BIT3,A LD A,R 

60 9% £ LD H,B BIT 4,B IN H,(C) 

61 97 a LD H,C BIT 4,C OUT (C),H 
62 98 b LDH,D BIT4,D SBC HL,HL 
63 99 c LD H,E BIT 4,E LD (nn), HL 
64 100 d LD HH BIT 4H 

65 101 e LDH,L BIT 4,L 

66 102 f LD H,(HL) BIT 4,(HL) 

67 103 g LDH,A BIT 4,4 RRD 

68 104 h LD L,B BIT 5,B IN L,(C) 

69 105 i LD L,C BIT5,C OUT (C),L 
GA 106 j LDL,D BIT5,D ADC HL,HL 
6B 107 k LD L,E BIT 5,E LD HL, (nn) 
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HEX DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 


6C 108 | LD L,H BIT 5,H 

6D 109 m LD L,L BIT 5,L 

GE 110 n LD L,(HL) BIT 5,(HL) 

6F 111 o LDL,A BIT5,A RLD 

70 112 (9) LD (HL),B BIT 6,8 IN F,(C) 

71. 113 q LD (HL),C BIT6,C 

72 114 r LD (HL),D BIT6,D SBC HL,SP 
73 115 s LD (HL),E BIT 6,E LD (nn),SP 
74 116 t LD (HL),H BIT 6,H 

715 117 u LD (HL),L BIT6,L 

76 118 v HALT BIT 6, (HL) 

77 119 w LD (HL),A BIT6,A 

78 120 x LD A,B BIT7,B IN A,(C) 
79 121 y LD A,C BIT7,C OUT (C),A 
7A 122 z LDA,D BIT7,D ADC HL,SP 
7B 123 Í LD A,E BIT 7,E LD SP, (nn) 
7C 124 | LD A,H BIT 7,H 

7D 125 ) LD A,L BIT7,L 

7E 126 - LD A,(HL) BIT 7,(HL) 

7 127 O LDA,A BIT7A 

80 128 Ea ADDA,B RES 0,B 

81 129 Mm ADD A,C RES 0,C 

82 130 n ADD A,D RES 0,D 

83 131 u ADD A,E RES 0,E 

gu 132 ] ADD A,H RES 0,H 

85. 133 a ADD A,L RES 0,L 

86 134 ] ADD A, (HL) RES O, (HL) 

87 135 n ADD A,A RES 0,A 

88 136 m GRAFICOS ADC A,B RES 1,B 

89 137 a ADC A,C RES 1,C 

8g8A 138 a ADC A,D RES 1,D 

8B 139 B ADC A,E RES 1,E 

8C 140 a ADC A,H RES 1,H 

8D 141 a ADC A,L RES 1,L 

8E 142 E ADC A,(HL) RES 1,(HL) 

8F 143 n ADC A,A RES 1,A 

90 144 (a) SUB B RES 2,B 

91. 145 (b) SsuB C RES 2,C 

92 146 (c) SUB D RES 2,D 

93 147 (a) SUB E RES 2,E 

94 148 (e) SUB H RES 2,H 

95 149 (f) SUB L RES 2,L 

96 150 (g) SUB (HL) RES 2,(HL) 

97 151 (h) SUBA RES 2,4 

98 152 (i) gráficos SBC A,B RES 3,B 

99 153 (5) definibles  SBCA,C RES 3,C 

9 154 (k) por el SBC A,D RES 3,D 

9B 155 (1 usuario SBC A,E RES 3,E 

9C 156 (m) SBC A,H RES 3,H 


DECIMAL CARACTER 
157 (n) 

158 lo) | gráficos 
159 (p) | definibles 
160 (q) | porel 
161 (r) usuario 
162 (s) 

163 (t) 

164 (u) 

165 RND 

166 INKEY$ 
167 PL 

168 FN 

169 POINT 
170 SCREEN$ 
171 ATTR 

172 AT 

173 TAB 

174 VAL$ 

175 CODE 

176 VAL 

177 LEN 

178 SIN 

179 cos 

180 TAN 

181 ASN 

182 ACS 

183 ATN 

184 LN 

185 EXP 

186 INT 

187 SOR 

188 SGN 

189 ABS 

190 PEEK 

191 IN 

192 USR 

193 STR$ 

194 CHR$ 

195 NOT 

196 BIN 

197 OR 

198 AND 

199 E 

200 >= 

201 <> 

202 LINE 

203 THEN 

204 TO 

205 STEP 


Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 


SBC A,L 
SBC A, (HL) 
SBC A,A 
AND B 
AND C 
AND D 
AND E 
AND H 
AND L 
AND (HL) 
ANDA 
XOR B 
XOR C 
XOR D 
XOR E 
XOR H 
XOR L 
XOR (HL) 
XOR A 
ORB 
ORC 
ORD 
ORE 

OR H 
ORL 

OR (HL) 
ORA 
CcPB 
cPc 
CcPD 
CPE 
CPH 

CP L 

CP (HL) 
CPA 
RET NZ 
POP BC 
JP NZ,nn 
JP nn 
CALL NZ,nn 
PUSH BC 
ADD A,jn 
RSTO 
RETZ 
RET 

JP Z,nn 


CALL Z,nn 
CALL nn 


RES 3,L 
RES 3,(HL) 
RES 3,A 
RES 4,B 
RES 4,C 
RES 4,D 
RES 4,E 
RES 4,H 
RES 4,L 
RES 4,(HL) 
RES 4,A 
RES 5,B 
RES 5,C 
RES 5,D 
RES 5,E 
RES 5,H 
RES 5,L 
RES 5,(HL) 
RES 5,A 
RES 6,B 
RES 6,C 
RES 6,D 
RES 6,E 
RES 6,H 
RES 6,L 
RES 6,(HL) 
RES 6,A 
RES 7,B 
RES 7,C 
RES 7,D 
RES 7,E 
RES 7,H 
RES 7,L 
RES 7,(HL) 
RES7,A 
SET 0,B 
SET 0,C 
SET 0,D 
SET 0,E 
SET 0,H 
SET 0,L 
SET O,(HL) 
SET 0,A 
SET 1,B 
SET 1,C 
SET 1,D 
SET 1,E 
SET 1,H 
SET 1,L 


LDI 
[el] 
INI 
oUrTI 


LDD 
CPD 
IND 
OUTD 


LDIR 
CPIR 
INIR 

OTIR 


LDDR 
CPDR 
INDR 

OTDR 
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HEX DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 


CE 206 DEF FN ADC An SET 1,(HL) 
CF 207 CAT RST8 SET 1,A 
DO 208 FORMAT RET NC SET 2,B 
D1 209 MOVE POP DE SET 2,C 
D2 210 ERASE JP NC, nn SET 2,D 
D3 211 OPEN + OUT (n),A SET 2,E 
D4 212 CLOSE + CALL NC,nn SET 2,H 
D5 213 MERGE PUSH DE SET 2,L 
D6 214 VERIFY SUB n SET 2,(HL) 
D7 215 BEEP RST 16 SET 2,A 
D8 216 CIRCLE RETC SET 3,B 
D9 217 INK EXX SET 3,C 
DA 218 PAPER JP C,nn SET 3,D 
DB 219 FLASH IN A,(n) SET 3,E 
DC 220 BRIGHT CALL C,nn SET 3,H 
DD 221 INVERSE Prefijo para las SET 3,L 
instrucciones que 
utilizan |X 
LE 222 OVER SBC Ajn SET 3,(HL) 
DF 223 OUT RST 24 SET 3,A 
EO 224 LPRINT RETPO SET 4,B 
El 225 LLIST POP HL SET 4,C 
EZ 226 STOP JP PO, nn SET 4,D 
E3 227 READ EX (SP), HL SET 4,E 
E4 228 DATA CALL PO,nn SET 4,H 
ES 229 RESTORE PUSH HL SET 4,L 
E6 230 .NEW AND n SET 4,(HL) 
E7 231 BORDER RST 32 SET 4,A 
E8 232 CONTINUE RET PE SET 5,B 
E9 233 DIM JP (HL) SET 5,C 
EA 234 REM JP PE,nn SET 5,D 
EB 235 FOR EX DE, HL SET 5,E 
EC 236 GOTO CALL PE,nn SET 5,H 
ED 237 GO SUB SET 5,L 
EE 238 INPUT XORn SET 5,(HL) 
EF. 239 LOAD RST 40 SET 5,A 
FO 240 LIST RETP SET 6,B 
FI 241 LET POP AF SET 6,C 
F2 242 PAUSE JP P,nn SET 6,D 
F3 243 NEXT DI SET 6,E 
F4 244 POKE CALL P,nn SET 6,H 
F5 245 PRINT PUSH AF SET 6,L 
F6 246 PLOT ORn SET 6,(HL) 
F7 247 RUN RST 48 SET 6,A 
F8 248 SAVE RETM SET 7,B 
F9 249 RANDOMIZE LD SP,HL SET 7,C 
FA 250 IF JP M,nn SET 7,D 
FB 251 CLS El SET 7,E 
FC 252 DRAW CALL M,nn SET 7,H 


HEX DECIMAL CARACTER Z80-SIN PREFIJO CON PREFIJO CB CON PREFIJO ED 


FD 253 CLEAR Prefijo para las SET 7,L 
instrucciones que 
utilizan 1Y 
FE 254 RETURN CPn SET 7,(HL) 
FF. 255 COPY RST 56 SET 7,A 


129 


Apéndice B 


COMO AFECTAN LAS 
INSTRUCCIONES A LOS 
SEÑALIZADORES 


En este Apéndice están listadas las instrucciones del Z80 junto 
con los efectos que éstas producen sobre los señalizadores. Sola- 
mente se muestran los señalizadores importantes, es decir, el de 
acarreo C, el de paridad/desbordamiento P/V, el de cero Z y el de 
signo S. Los restantes no tienen mucha importancia para el progra- 
mador puesto que no se utilizan en las tomas de decisiones con 
JR, JP, CALL o RET. En esta tabla se utilizan los siguientes 
símbolos: 


En los mnemónicos: nn Byte de datos simple 
nnnn Doble byte de datos 
r Registro de un solo byte (A, B, C, D, 
E,H, L) 
d Registro doble de dos bytes 
Cc Condición 
dis Dato de desplazamiento en comple- 


mento a dos. 
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En los señalizadores: 0 El señalizador es puesto a «cero» 
1 El:señalizador es puesto a «uno» 
. El señalizador no es afectado 

R 


El señalizador se altera para reflejar el 


resultado 

e El señalizador se pone a «cero» o a 
«uno» de una forma aleatoria. 

B El señalizador es puesto a «uno» si el 


registro B o bien el registro doble BC 
(según la instrucción) adoptan valor 
cero al final de la operación. 


INSTRUCCIONES SEÑALIZADORES (FLAGS) 
Mnemónicos Ss Z P Cc 
ADC A,r R R R R 
ADC HL,d R R R R 
ADD A,r R R R R 
ADD HL,d R 
ADD IX,d R 
ADD IY,d , ; R 
AND r R R R 0 
BIT b,r ? R ? 

CALL nnnn 

CALL c,nnnn Ñ 
CccF , A R 
CP r R R R R 
CPI R B R 

CPD R B R 

CPIR R B R 

CPDR R B R 

CPL ] : : 

DAA R R R R 
DEC r R R R 

DEC d 

DI ó ] 

DJNZ dis ; B 

El 


INSTRUCCIONES 
Mnemónicos 


EX AF,AF' 
EX DE,HL 
EX (SP), HL 
EX (SP), IX 
EX (SP), IY 
EXX 
HALT 
IMO 

IM 1 

IM 2 

INC r 

INC d 

IN A,(nn) 
IN r,(C) 
INI 

IND 

INIR 

INDR 

JP nnnn 
JP c,nnnn 
JP (HL) 
JP (1X) 

JP (1Y) 

JR dis 

JR c,dis 
LD (d),A 
LD A,(d) 
LD A,R 
LDA,I 
LD1,A 
LDR,A 
LD SP,HL 
LD SP, IX 
LD SP, IY 
LD r,r 


S 


E 


SEÑALIZADORES (FLAGS) 


Z 


22-007: 


P 


AE E 


Cc 
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INSTRUCCIONES 
Mnemónicos 


LD r,nn 

LD, d,nnnn 
LD A,(nnnn) 
LD (nnnn),A 
LD d,(nnnn) 
LD (nnnn),d 
LDI 

LDD 

LDIR 

LDDR 

NEG 

NOP 

ORr 

OUT (nn),A 
OUT (C),r 
oUTI 
OUTD 
OTIR 

OTDR 

POP AF 
POP d 
PUSH AF 
PUSH d 
RES b,r 
RET 

RET c 
RETN 

RETI 

RLA 

RLCA 

RRA 

RRCA 

RLr 

RLCr 

RRr 
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S 


DIT: 


SEÑALIZADORES (FLAGS) 


Z 


D-=0U00- 


DIT 


P 


TZ: OOOO: 


1 TO 


pa e Jl « lo E 


C 


TuIIITITD 


INSTRUCCIONES SEÑALIZADORES (FLAGS) 
Mnemónicos Ss . Z P Cc 


RRCr R R R R 
RRD R R R 

RST 00 

RST 08 

RST 10 

RST 18 

RST 20 

RST 28 

RST 30 

RST 38 ; 
SBC A,r R 
SBC HL,d 
scF 

SET b,r 
SLA r 
SRA r 
SRL r 
SUB r 
XOR r 


pa s Js o E 
DI 
=xU>J_:" 


DIOTDIIU 
TZIDIT 
DUI 
OxNJJITDJI: 


Nota: El símbolo «r» en los mnemónicos no sólo representa a los registros de un 
solo byte sino también a (HL), (IX + dis), (IY + dis) o bien datos numéricos 
directos «nn» donde sean aplicables. 
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Apéndice C 
VARIABLES DEL SISTEMA 


Este Apéndice contiene la lista de las variables del sistema del 
Spectrum, explicándolas de una forma más detallada que en el 
manual Sinclair. Serán mejor comprendidas por aquellos que tengan 
algunos conocimientos sobre el mecanismo de la ROM. 


VARIABLES DEL SISTEMA 


X: No modifique el valor de esta variable si no conoce el efecto 
que la modificación va a producir. 


Direc. 

Bytes Hex. Etiqueta Función 

8 5C00 KSTATE Consiste en ocho bytes. Cada uno 
de ellos contiene información so- 
bre la tecla pulsada, si ésta debe 
ser repetida, y su código en el 
modo extendido «E». 

1 5C08 LAST K Contiene el código de la última te- 


cla pulsada, dependiendo del mo- 
do. Sólo se modifica su' valor 
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Bytes 


Direc. 


Hex. 


Etiqueta 


Función 
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5C09 


5COA 


5C0B 


5C0D 


REPDEL 


REPPER 


DEFADD 


K DATA 


cuando se pulsa otra tecla. Po- 
niéndola a cero y comprobando su 
valor puede esperarse la pulsación 
de una tecla determinada. 


El tiempo (1/50 segundos, o 1/60 
segundos en Norteamérica) duran- 
te el cual puede estar pulsada una 
tecla antes de que entre en acción 
el sistema de repetición automáti- 
ca. Está inicializada con el valor 
23 Hex. 


El retardo (1/50 segundos, o 1/60 
segundos en Norteamérica) entre 
dos repeticiones sucesivas de una 
tecla (en repetición automática). 
Inicialmente contiene el valor 05 
Hex. Puede disminuirse su valor 
hasta 01 Hex para acelerar la velo- 
cidad de auto-repetición. 


Dirección del argumento de una 
función definida por el usuario, si 
se está evaluando alguna. En caso 
contrario, contiene el valor 0. 


Cuando se introduce un código de 
color directamente desde el tecla- 
do, por ejemplo, con «shift-exten- 
dido-1» (INK azul), el segundo 
byte, es decir, el color, el modo 
FLASH, etc., se guarda aquí mien- 
tras se escribe el código de INK, 
PAPER, BRIGHT, FLASH o IN- 


Direc. 


Bytes Hex. 

2 5C0E 
X 38 5C10 
2 5C36 
1 5C38 


Etiqueta 


TVDATA 


STRMS 


CHARS 


RASP 


Función 


VERSE. Una vez que se ha reali- 
zado esto, la ROM reclama el se- 
gundo byte aquí para que pueda 
procesarse a continuación del có- 
digo de control de color. 


Es utilizada por la rutina PRINT 
para almacenar los códigos de AT, 
TAB y los códigos de control del 
color que se mandan al televisor. 


Se utiliza para guardar datos de 
desplazamientos en CHANS. Para 
cada uno de los 16 archivos del 
usuario y los tres archivos del sis- 
tema, existe un desplazamiento. 
Cuando éste se suma a CHANS, 
se obtiene una dirección donde es- 
tá alojada la rutina para el trata- 
miento de este archivo. 


Contiene el valor 100 (Hex) bytes 
menor que la dirección de inicio 
del juego de caracteres (desde el 
espacio hasta el símbolo de copy- 
right). Normalmente contiene el 
valor 4C00 Hex (ya que el juego de 
caracteres estándar comienza en la 
dirección 4D00 Hex) pero puede 
alterarse para poder emplear otro 
juego de caracteres definido por el 
usuario. 


El ordenador le avisa con un zum- 
bido cuando Vd. intenta introducir 
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Bytes 


x1 


Xx 1 


Xx 2 
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Direc. 


Hex. 


5C39 


5C3A 


5C3B 


5C3C 


5C3D 


Etiqueta 


PIP 


ERR NR 


FLAGS 


TVFLAG 


ERR SP 


Función 


códigos de control de color de una 
forma incorrecta, y también cuan- 
do la línea que se está editando 
llega a una longitud de más de 
23 líneas. Para alterar esta longi- 
tud, puede modificarse el valor de 
esta variable. 


La longitud del pitido («click») que 
se produce al pulsar cualquier te- 
cla. Incrementando este valor se 
consigue un pitido más audible. 


Uno menos que el código de error. 
Empieza con el valor FF Hex. Si 
se POKEa en un programa en BA- 
SIC que termine en la última línea, 
se muestra el código de error al 
terminar. 


Señalizadores para controlar el sis- 
tema BASIC. 


Señalizadores asociados a la pan- 
talla y a la escritura en la misma. 


Señala a un elemento de la pila 
(«stack») de la máquina. Cuando 
se produce un error, este elemen- 
to contiene la dirección a donde 
debe saltarse después de reiniciali- 
zar las pilas con RST 08. Alteran- 
do esta variable, pueden escribirse 
nuevas rutinas de tratamiento de 
errores. 


Bytes 


x2 


Direc. 


Hex. 


5C3F 


5C41 


5042 


5C44 


5C45 


5047 


5C48 


5C49 


5C4B 


Etiqueta 


LIST SP 


MODE 


NEWPPC 


NSPPC 


PPC 


SUBPPC 


BORDCR 


EPPG 


VARS 


Función 


Señala la dirección de retorno a 
donde se salta después de un lis- 
tado automático. 


Especifica el modo del cursor (K, 
L,C,Eo0G). 


Línea a donde debe saltarse. Se 
usa con GOTO y GOSUB. 


Número de sección dentro de la 
línea a donde debe saltarse. Me- 
diante un POKE primero a la varia- 
ble NEWPPC y luego a NSPPC, 
puede forzarse un salto a una de- 
terminada sección dentro de una 
línea. 


Número de línea de la sección que 
se está ejecutando. 


Número de sentencia que se está 
ejecutando. 


Es el byte de atributo para la parte 
inferior de la pantalla. Los bits O 
a 2 contienen el color de INK, y los 
bits 3 a 5, los del color de PAPER/ 
BORDER. Los bits de BRIGHT y 
FLASH no se usan. 


Número de la línea que contiene el 
cursor del programa. 


Señala la dirección de inicio del 
área de variables BASIC. 
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Bytes 


x2 


x2 


x2 


x2 


x2 
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Direc. 


Hex. 


5C4D 


5C4F 


5C51 


5C53 


5C55 


5C57 


5C59 


5C5B 


5C5D 


5C5F 


Etiqueta 


DEST 


CHANS 


CURCHL 


PROG 


NXTLIN 


DATADD 


E LINE 


K CUR 


CHADD 


X PTR 


Función 


Dirección de la variable que se 
está asignando. 


Señala la dirección de inicio de la 
tabla de direcciones de las rutinas 
para la gestión de los archivos. Es 
usada por STRMS. 


Dirección de la rutina que se está 
utilizando para la gestión de ar- 
chivos. 


Dirección de inicio del programa 
BASIC. 


Dirección de la siguiente línea del 
programa BASIC. 


Señala al fin de la última línea 
DATA del programa. Si no hay 
ninguna línea DATA, entonces se- 
ñalará al carácter 80 Hex del final 
de la tabla de datos de los cana- 
les («—CHANS)»). 


Dirección del comando que se 
está introduciendo. 


Dirección del cursor dentro de la 
línea del comando. 


Dirección del siguiente carácter 
que debe ser interpretado. 


Dirección del carácter posterior al 
signo «?». 


Bytes 


Xx 2 


Xx 2 


Xx 2 


Xx 1 


Direc. 


Hex. 


5C61 


5C63 


5C65 


5C67 


5C68 


5C6A 


5C6B 


5C6C 


5C6E 


5C70 


5C71 
5072 


Etiqueta 


WORKSP 


STKBOT 


STKEND 


BREG 


MEM 


FLAGS2 


DF SZ 


STOP 


OLDPPC 


OSPPC 


FLAGX 
STRLEN 


Función 


Dirección de un espacio de trabajo 
temporal. 


Dirección de la parte inferior de la 
pila del calculador. 


Dirección de inicio del espacio de 
reserva. 


Registro del calculador utilizado 
para varias operaciones de cálculo. 


Dirección del área utilizada para 
las seis memorias del calculador 
(normalmente MEMBOT, pero no 
siempre). 


Más señalizadores. 


El número de líneas (incluyendo 
una en blanco) de la parte inferior 
de la pantalla. 


El número de la línea superior de 
la pantalla en listados automáticos. 


Número de la línea a donde debe 
saltar CONTINUE. 


Número de sentencia a donde sal- 
ta CONTINUE. 


Varios señalizadores. 


Longitud de la cadena cuya direc- 
ción se está asignando. 
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Bytes 


1 


Direc. 


Hex. 


5C74 


5C76 


5C78 


5C7B 


5C7D 


5C7E 


Etiqueta 


TADDR 


SEED 


FRAMES 


UDG 


CO ORDS 


Función 


Dirección del siguiente elemento 
dentro de la tabla de sintaxis. En 
la ROM existe una gran tabla que 
indica dónde se encuentra la rutina 
para cada comando y cómo reco- 
ger la información necesaria para 
el mismo. 


Es el origen de RND. Esta variable 
es inicializada por RANDOMIZE. 


Contador de tres bytes de las imá- 
genes que se envían al televisor. 
Es incrementada cada 1/50 segun- 
dos (1/60 segundos en Norteamé- 
rica). 


Dirección del primer gráfico defini- 
do por el usuario. Recuerde que 
cuando se modifica RAMTOP, pa- 
ra alojar Código Máquina, por 
ejemplo, no se modifica UDG y, 
por tanto, se corre el riesgo de es- 
cribir sobre el área de gráficos de- 
finidos por el usuario, destruyendo 
su contenido. 


Se usa como almacenamiento ten- 
poral de la coordenada X mien- 
tras se efectúan los cálculos de 
PLOT. 


Igual que la anterior pero para la 
coordenada Y. 


Bytes 


Xx 1 


Xx 1 


x2 


Direc. 


Hex. 


5C7F 


5C80 


5C81 


5C82 


5C84 


5C86 


5C88 


5C89 


5C8A 


5C8C 


Etiqueta 


P POSN 


PR CC 


ECHO E 


DF CC 


DFCCL 


S POSN 


SPOSNL 


SCR CT 


Función 


Número de 33 columnas para la 
posición de escritura en la impre- 
sora. 


Byte menos significativo de la di- 
rección de la siguiente posición 
para LPRINT AT en el «buffer» de 
la impresora. 


No usado. 


Número de 33 columnas y 24 lí- 
neas (en la mitad inferior) del final 
del «buffer» de entrada de datos. 


Dirección de la posición de PRINT 
para la franja o «rebanada» supe- 
rior de un carácter en la memoria 
de pantalla. Puede alterarse. 


Igual que DF CC pero para la par- 
te inferior de la pantalla. 


Número de 33 columnas para ía 
posición de PRINT. 


Número de 24 líneas para la posi- 
ción de PRINT. 


Igual que S POSN pero para la 
parte inferior de la pantalla. 


Cuenta los «scrolls». Contiene uno 
más que el número de «scrolls» 
que deben efectuarse antes de de- 
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Bytes 


30 


Direc. 


Hex. 


5C8D 


5C8E 


5C8F 


5C90 


5C91 


5C92 


5CB0 


Etiqueta 


ATTR P 


MASK P 


ATTR T 


MASK T 


P FLAG 


MEMBOT 


INTERR(*) 


Función 


tenerse con el informe «scroll ?». 
Si se introduce en ella el valor 255 
mediante POKE, se producirá un 
«scroll» continuo. 


Atributo permanente (alterado por 
instrucciones globales INK, PA- 
PER, etc.). 


«Máscara» para atributos perma- 
nentes. Cada bit que está a «uno» 
indica que el correspondiente bit 
del atributo no debe tomarse del 
contenido en ATTR P sino del que 
ya se encuentra en la pantalla. 


Atributo temporal (utilizado en las 
sentencias PRINT, PLOT, DRAW, 
etc.). 


Igual que MASK P pero para el 
atributo temporal. 


Más señalizadores. 


Area de memoria del calculador. 
Aquí es donde el calculador puede 
almacenar seis números distintos 
en el formato de coma flotante, 
de cinco bytes cada uno. 


Ex-vector de interrupción. No se 
utiliza debido a un error en la ru- 
tina de la ROM que debería uti- 
lizarlo. 


(*) Vea el Capítulo 7 (Las interrupciones enmascarables y las no enmascarables). 
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Bytes 


Direc. 
Hex. 


5CB2 


5CB4 


Etiqueta 


RAMTOP 


PRAMT 


Función 


Dirección del último byte del área 
de BASIC. 


Dirección del último byte de la 
RAM física. 
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Apéndice D 


MNEMONICOS Z80 
Y SU EXPLICACION 


Este Apéndice ofrece una breve descripción de cada una de las 
instrucciones Z80, detalla la forma en que éstas actúan y la altera- 
ción que producen en los señalizadores. No se indican aquí los có- 
digos Hex de las instrucciones puesto que éstos pueden hallarse 
en el Apéndice A, donde están listados todos los mnemónicos, sus 
códigos de operación, los caracteres ASCII y los correspondientes 
valores decimales. 


Abreviaturas utilizadas: 


r = registro simple de un solo byte: A, B, C,D, E, HoL. 

nn = byte simple de dato directo. 

nnnn = doble byte de dato directo. 

d1 = registro de doble byte: BC, DE, HL o SP. 

d2 = registro de doble byte: BC, DE, HL, IX, IY o SP. 

x = número de bit: 0, 1,2,3,4,5,667. 

dis = desplazamiento en bytes, siguiendo el sistema del complemen- 
to a dos. 

res = valor Hex de un solo byte: 00, 08, 10, 18, 20, 28, 30 6 38. 
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ADC A,r 


ADC A,(HL) 

ADC A,(IX + dis) 
ADC A,(IY + dis) 
ADC A,nn 


ADC HL,d1 


ADD A,r 


ADD A,(HL) 

ADD A, (IX + dis) 
ADD A,(IY + dis) 
ADD A,nn 


ADD HL,d1 


ADD 1X,d1 
ADD 1|Y, d1 
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Suma el registro r al Acumulador y también 
suma el señalizador de acarreo C (su conte- 
nido al iniciarse la operación) al Acumulador. 
Con la excepción de ADC A,A el contenido 
del registro que actúa como operando no es 
alterado. El señalizador N se pone a «cero» 
con ADC, y los restantes señalizadores adop- 
tan los valores adecuados para reflejar el re- 
sultado de la operación, es decir, el conteni- 
do del Acumulador. 


Idéntica a ADC A,r, excepto en el hecho de 
que se suman al Acumulador los contenidos 
de las direcciones señaladas por (HL), (IX + 
dis), (IY + dis) o bien un dato directo nn. 


Efectúa una suma de doble byte, sumando 
primeramente el señalizador de acarreo C al 
bit menos significativo del registro L y des- 
pués sumando el registro de doble byte dl 
(BC, DE, HL, SP) a HL. El señalizador N se 
pondrá a cero y los restantes señalizadores 
reflejarán el contenido de HL. 


Realiza una adición de un solo byte de lon- 
gitud, sumando el registro r al Acumulador. 
ADD pone a cero el señalizador N y los de- 
más reflejan el contenido del Acumulador. 


Exactamente igual que ADD A,r, excepto en 
que el dato señalado por (HL), (IX + dis), 
(IY + dis) o un dato directo nn se suma al 
Acumulador en vez del registro r. 


Realiza una adición de doble byte a los regis- 
tros HL, IX e IY, respectivamente. Se suma 
un registro doble (HL, BC, DE, SP), quedan- 
do éste inalterado al finalizar la operación. 


AND r 


AND (HL) 
AND (IX + dis) 
AND (IY + dis) 
AND nn 


BIT x,r 

BIT x,(HL) 

BIT x,(IX + dis) 
BIT x,(IY + dis) 


CALL nnnn 


Efectúa la operación lógica AND («Y») en el 
Acumulador. Los bits del registro r se com- 
paran con los del Acumulador y cada bit 
que tiene valor «uno», tanto en el Acumula- 
dor como en el registro r, da lugar a un bit 
«uno» como resultado, el cual se coloca en 
el Acumulador. Si no se cumple esta condi- 
ción, el resultado será un «cero». El registro 
que actúa como operando no resulta alterado 
por esta instrucción. Los señalizadores adop- 
tan valores adecuados al resultado contenido 
en el Acumulador. 


Operación AND lógica que se efectúa sobre el 
Acumulador. El dato al que apunta HL, IX + 
dis, IY + dis o el dato directo nn, es el otro 
operando de la operación AND que se efectúa 
con el Acumulador. El resultado se deja en el 
Acumulador. Sin embargo, el operando no 
queda afectado (tanto si se trata de (HL), 
(IX + dis) o (IY + dis) o nn)). Los señaliza- 
dores quedan activados según sea el estado 
final del Acumulador. 


Esta instrucción comprueba el valor del bit x 
(siendo x un número entre O y 7) del regis- 
tro r, (HL), (IX + dis) o (IY + dis). Si el bit 
contiene el valor cero, se pone a «uno» el 
señalizador de cero Z. Si el bit es «uno», el 
señalizador Z se pone a «cero». El señalizador 
de acarreo C no resulta afectado, el H es 
puesto a «uno» y el N es borrado (valor 0). 
Los valores de los señalizadores S y P/V no 
pueden predecirse. 


Provoca un salto hacia la subrutina alojada en 
la dirección nnnn. La dirección de la siguiente 
instrucción se almacena en la pila y permane- 
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CALL C,nnnn 
CALL M,nnnn 
CALL NC,nnnn 
CALL NZ,nnnn 
CALL P,nnnn 
CALL PE,nnnn 
CALL PO,nnnn 
CALL Z,nnnn 


CcCcF 


CPr 


CP (HL) 

CP (IX + dis) 
CP (IY + dis) 
CP nn 


CPD 


152 


ce allí hasta que se encuentra la instrucción 
RET. Los señalizadores no son afectados por 
CALL. 


Estas instrucciones actúan exactamente igual 
que la llamada CALL incondicional, excepto 
por el hecho de que son ignoradas si no se 
cumple la condición especificada. Los señali- 
zadores no resultan afectados por las mismas. 


El valor del señalizador de acarreo C se com- 
plementa (si era «1», se convierte en «0» y 
viceversa). El señalizador N se pone a «cero» 
pero los restantes no son alterados. 


Esta instrucción substrae el valor del regis- 
tro r del Acumulador, pero sin alterar a nin- 
guno de los dos, solamente ajusta los señali- 
zadores para que reflejen el resultado de la 
comparación. 


Estas instrucciones se comportan de la mis- 
ma forma que CP r excepto en el hecho de 
que se compara el valor del byte señalado 
por (HL), (IX + dis), (IY + dis) o un dato di- 
recto nn con el contenido del Acumulador. 
Los señalizadores reflejan también el resulta- 
do de la comparación. 


El contenido de la posición de memoria seña- 
lada por (HL) se compara con el contenido 
del Acumulador. El señalizador N se pone a 
«uno» y los demás señalizadores reflejan el 
resultado de la comparación, excepto el C, 
que queda inalterado. El registro BC actúa 


CPDR 


CPI 


CPIR 


CPL 


DAA 


El 


como un contador y se decrementa después 
de la comparación. También se decrementa 
HL para que señale a una posición de memo- 
ria más baja. Si el registro par BC llega a 
cero, se pone a «cero» el señalizador P/V, 
el cual está normalmente a «uno». 


Igual que CPD, excepto en que después de 
haberse decrementado HL y BC, si el valor 
de BC no es cero, se repite la operación has- 
ta que el contenido de BC sea cero o bien el 
contenido de (HL) coincida con el contenido 
del Acumulador. 


Igual que CPD pero el registro HL se incre- 
menta en vez de decrementarse. 


Opera de la misma forma que CPDR pero el 
registro HL se incrementa al final de la ope- 
ración en vez de decrementarse. 


Se complementa el contenido del Acumula- 
dor, es decir, los bits que son «uno» se con- 
vierten en «cero» y viceversa. Los señalizado- 
res no son afectados, excepto el H y el N 
que son puestos a «uno». 


Esta instrucción modifica el contenido del 
Acumulador para transformar su valor binario 
a dos dígitos BCD. Los cuatro bits más signi- 
ficativos corresponden a las decenas y los 
cuatro bits menos significativos a las uni- 
dades. 


Esta instrucción autoriza a la CPU para que 
pueda aceptar interrupciones enmascarables. 
Cuando se ha recibido una interrupción, no 
se aceptará ninguna más hasta que se en- 
cuentre otra instrucción El. 
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EX AF,AF" 


EXX 

EX DE,HL 
EX (SP), HL 
EX (SP), IX 
EX (SP), IY 
HALT 

IMO 
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Esta instrucción de un solo byte intercambia 
los valores de los registros AF con los de AF". 
Los señalizadores reflejan el contenido de los 
señalizadores del banco cero después del in- 
tercambio. 


Los registros dobles BC, DE y HL son inter- 
cambiados por sus equivalentes del banco 
uno. 


Intercambia los valores de los registros do- 
bles DE y HL entre sí. 


El valor de la primera posición de la pila se 
intercambia con HL mediante esta instruc- 
ción. SP y los señalizadores quedan inalte- 
rados. 


Similares a EX (SP),HL pero intercambian el 
valor de (SP) con los registros índices IX e 
IY respectivamente. No afectan a los seña- 
lizadores. 


(¡Alto!). Ordena a la CPU que detenga todas 
las operaciones que esté efectuando. Perma- 
necerá en este estado hasta que reciba una 
señal de interrupción o de «Reset». El refres- 
co de la memoria dinámica (usada en el Spec- 
trum) continúa en funcionamiento ya que el 
microprocesador ejecuta repetidamente ins- 
trucciones NOP para mantener el refresco. 
No altera ningún registro de la CPU ni tam- 
poco los señalizadores. 


Selecciona el modo de interrupción cero. 
Cuando se recibe una señal de interrupción, 
la CPU permite al dispositivo que la envía in- 
troducir un byte de información en el bus de 


IM1 


IM2 


IN r,(C) 


IN A,nn 


DECr 


DEC (HL) 
DEC (IX + dis) 
DEC (IY + dis) 


datos. La CPU ejecuta este byte como si se 
tratara de una instrucción más. Ninguna de 
las instrucciones IM altera los señalizadores. 


Selecciona el modo de interrupción uno. 
Cuando se recibe una señal de interrupción, 
la CPU ejecuta la instrucción RST 38. Los se- 
ñalizadores de la CPU no quedan afectados. 


Selecciona el modo de interrupción dos. Cuan- 
do recibe la CPU una señal de interrupción, 
salta hacia la posición formada por el registro 
vector de interrupción | como byte más signi- 
ficativo y la información colocada en el bus 
de datos como byte menos significativo. 


Ordena a la CPU que lea el valor contenido 
en el «port» (C) y lo coloque en el registro r. 
No altera a los señalizadores. 


Opera igual que la anterior pero utilizando un 
dato directo para el número de «port» en vez 
del registro C, y el registro A como receptor 
de la información, en vez de un registro cual- 
quiera r. 


Esta instrucción decrementa el contenido del 
registro r en una unidad. No afecta al señali- 
zador de acarreo C, el señalizador N se pone 
a «cero» y los demás reflejan el contenido 
final del registro r. 


Decrementa el contenido de la dirección de 
memoria señalada por HL, IX + dis o IY + 
dis, respectivamente. Los señalizadores son 
afectados en la misma forma que se ha des- 
crito para la instrucción anterior. 
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DEC d2 


DI 


DJNZ dis 


INC r 


INC (HL) 
INC (IX + dis) 
INC (IY + dis) 


INC d2 


IND 
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Decrementa el contenido de un registro de 
dos bytes d2 (BC, DE, HL, SP, IX o 1Y) en 
una unidad. Esta instrucción no altera a los 
señalizadores. 


Ordena a la CPU que no acepte ninguna in- 
terrupción enmascarable. 


El contenido del registro B se decrementa en 
una unidad. Si B no contiene cero, se efec- 
túa un salto relativo hacia la dirección indica- 
da por «dis» en complemento a dos (se suma 
dis al contador de programa PC). 


Incrementa el registro r en una unidad. No 
afecta al señalizador de acarreo C. El señali- 
zador N se pone a cero y los demás señaliza- 
dores reflejan el contenido final del registro r. 


Incrementa el contenido de la posición de 
memoria señalada por HL, IX + dis o IY + 
dis respectivamente. Los señalizadores son 
afectados en la forma descrita para la instruc- 
ción anterior INC r. 


Incrementa un registro de dos bytes d2 (BC, 
DE, HL, SP, IX o IY) en una unidad. No alte- 
ra los señalizadores. 


Esta instrucción ordena la aceptación de un 
dato proveniente del «port» especificado por 
el registro C. El dato se transfiere a la direc- 
ción de memoria señalada por HL. HL se de- 
crementa luego en una unidad. El registro B, 
que actúa como un contador, se decrementa 
también en una unidad y si su contenido es 
cero, se pone a «uno» el señalizador de ce- 
ro Z. Los valores de los señalizadores S, M y 


INDR 


INI 


INIR 


JP (HL) 


JP (IX) 
JP (1Y) 


JP nnnn 


JP C,nnnn 
JP M,nnnn 
JP NC,nnnn 
JP NZ,nnnn 
JP P,nnnn 
JP PE,nnnn 
JP PO,nnnn 
JP Z,nnnn 


P/V no pueden predecirse. El señalizador N 
adopta valor «uno» y el señalizador C no es 
afectado. 


Se comporta exactamente igual que la ante- 
rior pero se repite la operación cada vez que 
finaliza si el contenido del registro B no es 
cero. Esto significa que al final de la opera- 
ción los señalizadores estarán como al princi- 
pio pero con el señalizador de cero Z con va- 
lor «uno». 


Es igual que IND pero el registro doble HL se 
incrementa en vez de decrementarse. 


Es igual que INDR, excepto en que el registro 
doble HL se incrementa en vez de decremen- 
tarse. 


Produce un salto a la dirección especificada 
por el registro par HL. 


Produce un salto a la dirección especificada 
por IX o |Y respectivamente. Los señalizado- 
res no son afectados. 


Produce un salto directo hacia la dirección 
nnnn. No afecta a los señalizadores. 


Estas instrucciones son ignoradas por la CPU 
a menos que se cumpla la condición señala- 
da. Si se cumple, entonces se produce un 
salto directo hacia la dirección nnnn. No alte- 
ra los señalizadores. 
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JR dis 


JR C,dis 
JR NC, dis 
JR NZ,dis 
JR Z,dis 


LD (nnnn),A 
LD (nnnn),d2 
LD (BC),A 

LD (DE),A 

LD (HL),r 

LD (HL),nn 

LD (IX + dis),r 
LD (IX + dis),nn 
LD (IY + dis),r 
LD (IY + dis),nn 
LD A,(nnnn) 
LD A,(BC) 

LD A,(DE) 

LD r,(HL) 

LD r,(IX + dis) 
LD r,(IY + dis) 
LD r,(r) 
LD r,nn 

LD d2,(nnn) 
LD d2,nnnn 
LDA,! 

LD I,A 

LDA,R 
LDR,A 

LD SP, HL 

LD SP, IX 

LD SP,IY 
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Esta instrucción ejecuta un salto relativo. La 
dirección de destino se calcula con el valor de 
dis considerado en el sistema de complemen- 
to a dos. El desplazamiento se cuenta a par- 
tir de la dirección de la siguiente instrucción. 
No altera a los señalizadores. 


Estas instrucciones actúan de la misma for- 
ma que JR dis, excepto en el hecho de que 
son ignoradas por la CPU si no se cumple la 
condición especificada. 


La instrucción LD tiene una increíble canti- 
dad de combinaciones. Aquí están listadas 
todas las formas posibles. Simplemente copia 
el valor del dato de la derecha, que puede ser 
el contenido de una posición, un registro 
simple o doble, o un dato directo, en el des- 
tino situado a la izquierda en la instrucción, el 
cual puede ser un registro simple o doble, o 
bien una posición de la memoria. No son co- 
rrectas todas las combinaciones posibles. Por 
tanto, compruebe cuando escriba un progra- 
ma que la forma que desea utilizar esté en 
esta lista o bien consulte el Apéndice A para 
asegurarse de que no esté Vd. escribiendo un 
programa imposible... 


LDD 


LDDR 


LDI 


LDIR 


NEG 


El contenido de la posición de memoria se- 
ñalada por el registro doble HL se transfiere 
a la dirección señalada por el registro doble 
DE. Acto seguido se decrementan HL y DE. 
También se decrementa BC y si a causa de 
ello BC alcanza el valor cero, entonces el 
señalizador P/V adoptará el valor cero y, de 
otro modo, su valor será «uno». Los seña- 
lizadores H y N se ponen a cero pero los de- 
más quedan inalterados. 


Opera de la misma forma que LDD pero si 
BC no es cero al finalizar la operación, se 
repite todo el ciclo nuevamente. Esto signifi- 
ca que cuando se ha completado la ejecu- 
ción, el señalizador P/V estará a «0» y los 
demás estarán según se ha descrito anterior- 
mente. 


Se comporta de la misma forma que LDD 
pero los registros HL y DE son ambos incre- 
mentados en vez de decrementarse. Los se- 
ñalizadores son afectados también de la mis- 
ma forma. 


Es igual que LDDR pero los registros HL y 
DE son incrementados en vez de decremen- 
tados. 


Esta instrucción convierte el valor contenido 
en el Acumulador en negativo según el con- 
venio del complemento a dos. Lo que real- 
mente ocurre es que se invierten o comple- 
mentan todos los bits, es decir, que los que 
tienen valor «uno» tendrán valor «cero» y vi- 
ceversa. Acto seguido se suma uno al resul- 
tado. Los señalizadores S y Z reflejan el re- 
sultado de la operación y el de P/V adopta 
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NOP 


OR (HL) 

OR (IX + dis) 
OR (IY + dis) 
OR nn 


OTDR 
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valor «uno» si el Acumulador inicia la opera- 
ción (y, por tanto, también la termina) con 
valor 80 Hex. De otro modo, contiene valor 
«cero». El señalizador C se pondrá a «cero» 
si el Acumulador comenzó la operación (y 
por tanto, también la terminó) con valor 00 
Hex. Si no es así, el señalizador C contendrá 
valor «uno». El señalizador N se pone siem- 
pre a «uno». 


Esta instrucción ordena a la CPU que no ha- 
ga nada (excepto avanzar el contador de pro- 
grama PC hasta la siguiente posición). No 
afecta a ningún señalizador. 


Efectúa la operación lógica OR entre el regis- 
tro r y el Acumulador, mediante la compara- 
ción sucesiva de cada bit del Acumulador 
con su correspondiente bit del registro r. Si 
uno de los dos bits o bien ambos a la vez 
son «uno», entonces se pone a «uno» el co- 
rrespondiente bit del Acumulador. Si no es 
así, entonces el bit del Acumulador se pone 
a «cero». El contenido del registro r no resul- 
ta afectado por la operación. El señalizador C 
se pone a «cero», así como el señalizador N. 
El H se pone siempre a «uno» y los demás re- 
flejan el resultado de la operación. 


De la misma forma que se ha descrito para 
OR r, se efectúa la operación lógica OR entre 
el contenido de la posición de memoria seña- 
lada por HL, IX + dis, IY + dis o un dato 
directo nn y el contenido del Acumulador. 


De forma similar a la descrita para INDR, 
se transfiere el dato contenido en la posi- 
ción de memoria señalada por HL hacia el 


OTIR 


OUT (C),r 


OUT nn,A 


OUTD 


oUrTI 


POP AF 


POP BC 
POP DE 
POP HL 
POP IX 
POP IY 


«port» especificado por el registro C, con el 
registro B actuando como un contador de 
bytes. HL se decrementa después de la ope- 
ración. 


Opera exactamente igual que OTDR, excep- 
to en que HL es incrementado en vez de de- 
crementado. 


Coloca el dato contenido en el registro r en 
el «port» de entrada/salida especificado por 
el registro C. Los señalizadores no son afec- 
tados. 


Es similar a OUT (C),r, pero el número de 
«port» está especificado por el dato directo 
nn y el dato se toma del registro A. 


Es muy similar a la instrucción IND que se ha 
descrito anteriormente pero con OUTD se 
manda la información hacia el «port» C des- 
de la posición de memoria indicada por HL. 


Es similar a OUTD, pero al final de la opera- 
ción se incrementa en vez de decrementarse. 


El valor de dos bytes situado en lo alto de la 
pila se coloca en el registro par AF. El punte- 
ro de pila SP se incrementa seguidamente 
dos veces para que señale teóricamente el si- 
guiente valor de la pila. No afecta a los se- 
ñalizadores. 


Estas instrucciones actúan de la misma for- 
ma que se ha descrito para POP AF pero el 
valor que se recupera de la pila se coloca en 
el registro doble BC, DE, HL, IX o IY, respec- 
tivamente. 
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PUSH AF 


PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 
PUSH IX 
PUSH IY 


RES x,r 


RES x,(HL) 
RES x, (IX + dis) 
RES x,((Y + dis) 


HET 


RETC 
RET M 
RET NC 
RET NZ 
RETP 
RET PE 
RET PO 
RELE 
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Esta instrucción es la inversa de POP AF. El 
valor contenido en el registro doble AF se 
coloca en la pila y seguidamente se decre- 
menta el puntero de pila SP en dos unida- 
des. Los señalizadores no son afectados. 


Operan de la misma forma que se ha descri- 
to para PUSH AF, pero el. valor colocado en 
la pila procede del registro par BC, DE, HL, 
IX o IY respectivamente, en vez del AF, 


Esta instrucción pone a «cero» el bit x del re- 
gistro de un solo byte r. Los señalizadores no 
son afectados. 


Estas instrucciones ponen a «cero» el bit x de 
la posición de memoria señalada por HL, 
IX + dis o 1IY + dis, respectivamente. 


El valor situado en lo alto de la pila se trans- 
fiere al contador de programa PC. Seguida- 
mente se incrementa dos veces el puntero de 
pila SP para que señale al dato que se en- 
cuentra teóricamente debajo. La ejecución 
del programa continúa desde la nueva direc- 
ción contenida en PC. Los señalizadores no 
son afectados. 


Estas instrucciones actúan exactamente igual 
que RET, pero son ignoradas por la CPU a 
menos que se cumpla la condición especifica- 
da. Los señalizadores no son afectados por 
estas instrucciones. 


RETI 
RETN 


RLr 

RL (HL) 

RL (IX + dis) 
RL (IY + dis) 


RLCr 

RLC (HL) 

RLC (IX + dis) 
RLC (IY + dis) 


RLD 


Son dos instrucciones que Vd. no va a nece- 
sitar pues están relacionadas con el sistema 
de interrupciones del Z80. En el Spectrum, se 
emplean las interrupciones para la explora- 
ción del teclado, aunque algunas veces pue- 
den ser anuladas, por ejemplo, cuando se 
encuentra la impresora en actividad, o cuan- 
do está en funcionamiento el interfaz del ca- 
sete. Véase el Capítulo 7. 


Los bits del registro r o de la posición de 
memoria indicada por HL, IX + dis o IY + 
dis son trasladados un lugar a la izquierda a 
través del señalizador de acarreo C, tal como 
se muestra en la figura siguiente. 


UEM EFE LIA 
76543210 


Los señalizadores H y N se ponen a «cero». 
Los señalizadores S, Z y P/V reflejan el re- 
sultado de la operación. Concretamente, el 
P/V refleja la paridad del registro o posición 
de memoria después de la rotación. 


Efectúa la rotación a la izquierda del regis- 
tro r o de la posición de memoria señalada 
por HL, IX + dis o IY + dis respectivamen- 
te, tal como se muestra en la figura que si- 
gue. Los señalizadores se comportan de la 
misma forma que se ha descrito para RL, r. 


NMSREA3910 m4 
76543210 


Esta instrucción efectúa la rotación hacia la 
izquierda de un dígito BCD de cuatro bits si- 
tuado en la mitad menos significativa del 
Acumulador con dos digitos BCD más situa- 
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RRD 


RRr 
RR (HL) 


RRCr 

RRC (HL) 

RRC (IX + dis) 
RRC (IY + dis) 


RST res 
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dos en la posición de memoria señalada por 
HL. La operación se muestra esquemática- 
mente en la figura que sigue: 


A Pe — 
[| fg210 pp 76543210] 
E] 
ACUMULADOR (HL) 


Esta instrucción es similar a la anterior en el 
aspecto de que efectúa la rotación de dígitos 
BCD pero en este caso, la rotación se reali- 
za hacia la derecha, tal como se muestra en: 
la figura siguiente: 


AA 
3210 7654|3210 


KxX 
ACIUMULADOR (HL) 


Estas instrucciones operan de una forma si- 
milar a RL, pero la rotación se efectúa en di- 
rección contraria, es decir, hacia la derecha, 
tal como se muestra en la figura que sigue: 


LicHtes13210 y 


Estas instrucciones actúan de forma similar a 
RLC, pero la rotación se realiza en la direc- 
ción opuesta, es decir, hacia la derecha, tal 
como se muestra en la figura que sigue: 


cp 76543210 H 


Esta es una versión reducida de la instruc- 
ción CALL, muy efectiva, que está restrin- 
gida a las direcciones res, o sea, las direc- 


SBCA,r 


SBC A,nn 

SBC A,(HL) 

SBC A,(IX + dis) 
SBC A,(IY + dis) 


SBC HL, d1 


SCF 


SET x,r 


SET x, (HL) 
SET x,(IX + dis) 
SET x,(IY + dis) 


ciones 00, 08, 10, 18, 20, 28, 30 y 38 Hex. 
RST es la abreviatura de RESTART. Estas 
instrucciones no afectan a los señalizadores. 


Sustrae el valor del registro r del Acumula- 
dor. El contenido del señalizador de acarreo 
se resta del bit menos significativo del Acu- 
mulador. El señalizador N se pone a «uno» 
pero los demás no son afectados por la ins- 
trucción. 


Estas instrucciones operan exactamente igual 
que SBC A,r pero se resta un dato directo nn 
o un valor en la posición de memoria señala- 
da por HL, IX + dis o IY + dis, respectiva- 
mente, del contenido del Acumulador en vez 
de un registro r. 


Efectúa la sustracción de doble byte con se- 
ñalizador de acarreo. El registro par d1 se 
sustrae de HL y luego se resta el valor del se- 
ñalizador de acarreo del bit menos significa- 
tivo de HL. El señalizador N se pone a «uno» 
y los demás reflejan el contenido de HL. 


Simplemente pone a «uno» el valor del seña- 
lizador de acarreo C. Los señalizadores H y N 
son puestos a cero y los demás no son afec- 
tados. 


Pone a valor «uno» el bit x del registro r. No 
afecta a ningún señalizador. 


Ponen a «uno» el valor del bit x de la posi- 
ción de memoria señalada por HL, IX + dis 
o IY + dis, respectivamente. No afectan a 
ninguno de los señalizadores. 
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SLA r 

SLA (HL) 

SLA (IX + dis) 
SLA (IY + dis) 


SRA r 

SRA (HL) 

SRA (IX + dis) 
SRA (IY + dis) 


SRLr 

SRL (HL) 

SRL (IX + dis) 
SRL (IY + dis) 


SUB r 
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Estas instrucciones desplazan los bits del re- 
gistro r o el contenido de la posición de me- 
moria señalada por HL, IX + dis o IY + dis, 
respectivamente, hacia la izquierda, tal como 
se muestra en la figura que sigue. Los seña- 
lizadores se comportan de la misma forma 
que con la instrucción RL r. 


76543210 0 


Son instrucciones similares a las del tipo 
SLA r pero, en este caso, el desplazamiento se 
produce en sentido contrario, es decir, hacia 
la derecha, tal como se muestra en la figura 
de más abajo: 


Estas instrucciones producen el desplaza- 
miento hacia la derecha de los bits conteni- 
dos en el registro r o en la posición de me- 
moria señalada por HL, IX + dis o IY + dis, 
respectivamente, tal como se muestra en la 
figura que sigue: 


0 76543210 


Los señalizadores son afectados en la misma 
forma que se ha escrito para RL. 


Esta instrucción realiza una sustracción de un 
solo byte. El contenido del registro.r es sus- 
traído del contenido del Acumulador. El con- 
tenido del registro r no es afectado por la ins- 
trucción, el señalizador N es puesto a «uno» 
y los demás señalizadores reflejan el conteni- 
do final del Acumulador. 


SUB (HL) 

SUB (IX + dis) 
SUB (IY + dis) 
SUB nn 


XOR r 


XOR nn 

XOR (HL) 

XOR (IX + dis) 
XOR (IY + dis) 


Estas instrucciones operan de la misma forma 
que se ha descrito para SUB r pero esta vez 
se sustrae el contenido de la posición de me- 
moria señalada por HL, IX + dis, IY. + dis o 
un dato directo nn en vez del contenido de 
un registro r. 


Esta operación realiza la operación lógica OR 
exclusiva de un registro r con el Acumula- 
dor. Se efectúa una comparación bit a bit. 
Si el bit del Acumulador y el del registro r 
son ambos ceros o bien ambos unos, enton- 
ces se pone a cero el correspondiente bit del 
Acumulador. En otro caso, este bit se pone a 
uno. Los señalizadores C y N son puestos a 
cero, el H es puesto a uno y los demás refle- 
jan el contenido final del Acumulador. 


Estas instrucciones actúan de la misma for- 
ma que XOR r, excepto por el hecho de que 
la operación se efectúa entre un dato directo 
nn, el contenido de la posición de memoria 
señalada por HL, IX + dis o IY + dis y el 
Acumulador. 
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